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ィブ支持多角形確保機構 WS-1R（Waseda Shoes - No.1 Refined）の開発について，その




































（Waseda Leg - No.16 Refined III）に実装し評価したところ，歩行周期 1.0 s/step での凹
   iii 
凸路面の歩行や，傾斜約 10 deg での適応歩行に成功した．また，第 2 章で述べたセミ
アクティブ支持多角形確保機構 WS-1R と統合することにより，段差 20 mm の凹凸と




機構 WS-2（Waseda Shoes - No.2）の開発について，その機械ハードウェアと移動経路










WS-3（Waseda Shoes - No.3）を製作し，滑らかな滑走移動を実現するために必要な制






















以上のように，第 2 章，第 3 章，第 4 章で述べたセミアクティブ支持多角形確保機
構 WS-1R と不整路面適応制御を実装することにより，屋外に存在する凹凸路面で歩
行できることを実証した．また，第 5 章では能動車輪式足部機構 WS-2 を，第 6 章，
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記 号 の 説 明 
 
第 3 章 
l∆ : 着地路面検知用移動許容量 
, ,
T




























































C : 6 次元仮想粘性係数行列 
t∆ : 制御周期 
( )f t∆x : 現在の足座標原点の歩行パターンからの
偏差 
( )f t t∆ −∆x : 1 制御周期前の足座標原点の歩行パターン
からの偏差 
( )acz t∆ : 現在の足座標原点の Z 軸方向の実測コン
プライアンス中心移動量 
( )acz t t∆ −∆ : 1 制御周期前の足座標原点の Z 軸方向の実
測コンプライアンス中心移動量 
1 1,z zK C : 着地路面検知用コンプライアンス係数 
2 2,z zK C : 振動抑制用コンプライアンス係数 
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記号の説明 - 2 
( ), ( )x yt tθ θ∆ ∆ : 現在の足座標原点の Roll 軸，Pitch 軸方向
のコンプライアンス中心移動量 
,x yF Fθ θ : Roll 軸，Pitch 軸方向の床反力 
, , ,x x y yK C K Cθ θ θ θ : Roll 軸，Pitch 軸方向の着地路面検知用コン
プライアンス係数 
( )thz t∆ : 現在の足座標原点の Z 軸方向の理論コン
プライアンス中心移動量 
( )patz t : 基準歩行パターンにおける足先位置高さ 
( )waistz t : 腰座標原点の歩行面から高さ 
( )e t : 着地路面高さ誤差 
( )H t : 現在の Z 軸方向の着地軌道修正量 
( )H t t−∆ : 1 制御周期前の Z 軸方向の着地軌道修正量 
ek : ゲイン 
( )finalz t : 軌道修正後の Z 軸方向の足先位置高さ 
( ), ( )xfinal yfinalt tθ θ : 軌道修正後の Roll 軸，Pitch 軸方向の足部
姿勢角 
( ), ( )xpat ypatt tθ θ : 基準歩行パターンの Roll 軸，Pitch 軸方向
の足部姿勢角 
 
第 4 章 
,
T
roll pitchθ θ⎡ ⎤∆ = ∆ ∆⎣ ⎦θ : 姿勢角の操作量 
,
T
zmp zmp zmpx y⎡ ⎤∆ = ∆ ∆⎣ ⎦x : 設定 ZMP と実測 ZMP の差である ZMP 偏
差 
2 2×∈K R : 姿勢角推定のためのゲイン行列 
,
T
roll pitchθ θ′ ′ ′⎡ ⎤∆ = ∆ ∆⎣ ⎦θ : 時刻 tにおける姿勢角の修正量 
modifT : 姿勢角の修正期間 
 
第 5 章 
px : ロボットの基準点 P の x 座標位置 
py : ロボットの基準点 P の y 座標位置 
pθ : ロボットの方向 
記号の説明 
記号の説明 - 3 
Rθ : 右側車輪の回転角度 
Lθ : 左側車輪の回転角度 
r : 車輪の半径（左右同じとする） 
l : 車輪間距離 
n : Bezier 曲線の次数 
s : パラメータ（0 1s≤ ≤ ） 
iP : 制御点（２次元ベクトル） 
( )( ) 1 n iii n iB s C s s −≡ × × − : Bernstein 関数 
nT : n番目の通過点から 1n + 番目の通過点ま
での移動に要する時間 
nma : n番目の関数のm次の項の係数 
ns : n番目の通過点に対応する媒介変数 
( ) [ ], TR R Rt x y=P : 右車輪の接地点の位置 
( ) [ ], TL L Lt x y=P : 左車輪の接地点の位置 
( )RL t : 車輪の移動距離 
( )R tσ : 車輪の回転方向を示す関数 
tiltθ : 足の傾き角度 
,RF RFx y : 右足の絶対座標における位置 
,LF LFx y : 左足の絶対座標における位置 
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O xy− : x軸および y軸を含む平面が路面に一致し，
原点が路面に固定されている直交座標系
（絶対座標系） 
P x y′ ′− : 原点が左右の足の中点に固定されている
直交座標系（運動座標系） 
,W Wx y′ ′ : 運動座標系P x y′ ′− から見た受動車輪の位
置 
Wa : 受動車輪と足部中心間の距離 
Wθ : 受動車輪の転がり方向と x′軸のなす角 
Pθ : x軸と x′軸のなす角 
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記号の説明 - 4 
tF : 受動車輪の転がり方向に加わる力 
nF : 受動車輪の垂直方向に加わる力 
tv : 受動車輪の転がり方向の速度 
nv : 受動車輪の垂直方向の速度 
tµ : 受動車輪の転がり方向の摩擦係数 
nµ : 受動車輪の垂直方向の摩擦係数 
WN : 路面から受動車輪に加わる垂直抗力 
T : 基本パターン関数の周期 
minF : 足部に作用する内力の最小値 
maxF : 足部に作用する内力の最大値 
∆ : ゲイン関数の補間マージン 
L : 位置指令値の振幅 
0L : 位置指令値の初期値 
Θ : 角度指令値の振幅 
φ : 位置と角度の位相ずれ 
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P xyz− : 原点がスケート側の足に固定されている
（右手）直交座標系（運動座標系） 
T : 各パターンの時間 
( )Sv t : スケート足の x方向速度 
( )Sx t : スケート足の x方向絶対位置 
( )Kv t : 蹴り足の相対的な x方向速度 
( )Kx t : 蹴り足の相対的な x方向位置 
( )Kz t : 蹴り足の相対的な高さ 
0Sv : スケート足の初期速度 
Stv : スケート足の最終速度 
0Sy : スケート側の足の y方向初期位置 
記号の説明 
記号の説明 - 5 
0Ky : 蹴り足の y方向初期位置（相対座標） 
 
本論文中における記号表記に関する注意事項 
1. 記号上部の線（例： ir）は運動座標系 ZYXO − もしくは腰座標系におけるベクト
ル表現であることを示す． 
2. 記号上部の 1 つの点（例： ir）は時間に関する 1 回微分であることを示す． 
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はさらに以下の 2 つに分けられる： 
• 凹凸型不整地  アスファルト路面，横断歩道，石畳，工事現場などの脚接地面
に変形を伴わない凹凸のある環境．屋外に存在する路面の多くはこれに分類さ
れる． 


































Figure 1.1  Moving environment. 
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Figure 1.2  Mixed and hybrid locomotion. 
 
 
Figure 1.3  Characteristics of locomotion configurations. 






























1.4 に示すように大きく 4 つに分けられる[76, 77]．1 つ目は足底の面全体で凸部や凹
部を踏んだ場合であり，このような場合は脚の着地位置を高さ方向に修正することで
対応できる．2 つ目は傾斜路面のように足部のある一辺で凸部や凹部を踏んだ場合で


















   
(a) Up and down.                    (b) Inclination. 
   
(c) Non-flatness.                    (d) Non-flatness. 
Figure 1.4  Condition of contact between a foot and uneven surface. 















































































































































































































































































(a) Horse.       (b) Orangutan.           (c) Gibbon.              (d) Human. 
Figure 1.5  The skeletal structure of the human and animal foot [78]. 
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大きくなっており，把持するのに適していないように見える（図 1.6）．もう 1 つ大き




















(a) Chimpanzee.    (b) Lowland gorilla. (c) Mountain gorilla.   (d) Human. 











第 1 中足骨頭，第 5 中足骨頭，踵骨隆起の内側および外側突起である[86]．このこと
から，ヒト足部は 3 点支持構造であると考えることができる．3 点が定まれば面は 1
つに決まるため，3 点支持であれば図 1.4 に示すような支持多角形が一意に決まらな
いという問題は起こらない．そこで，庄司[87]らは２足歩行ロボットの佇立能力向上
のために，距腿関節と距骨下関節の構造を模擬した 3 点支持の足部機構を開発してい
る．しかし，路面と足部との接地点数を考えた場合，4 点接地は 3 点接地と比較して，















されている視覚センサの計測精度は測定距離の 1 %程度であり，1000～2000 mm 先の
路面の状況を観察する場合，10～20 mm 程度の誤差が生じる． 
そのため，視覚センサを持っている２足歩行ロボットにおいても 20 mm 程度の未
知の凹凸に適応できる能力が必要である．傾斜に関しては，大抵の２足歩行ロボット
は人間の大きさを真似て作られており，足の大きさについても 250 mm 前後のものが
第 1 章 序論 
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多く，その足底で 20 mm の凸を踏んだ際，最大で約 9.2 deg のならい動作が必要とな
るため（図 1.7），10 deg の未知の傾斜を目標傾斜角とした． 
以上まとめると，本研究で目標とする段差や勾配を以下のように設定する： 
• 段差：20 mm 以下 
• 勾配：10 deg（18 %）以下 







とすることができる。（第 6 条） 
• 横断歩道に接続する歩道等の部分の縁端は、車道等の部分より高くするものと
し、その段差は 2 センチメートルを基準とするものとする。（第 9 条） 
この法律からも２足歩行ロボットが適応できなければならない不整路面として段
差 20 mm，傾斜 10 deg を目標路面とすることは妥当であると言える． 
早稲田大学高西研究室では，本研究以前にも不整地歩行に関する研究が菅原らによ
って行われている．人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16（Waseda Leg - No.16）に仮
想コンプライアンス制御[93]を実装し，厚さ 2 mm のアクリル板を並べた擬似的な不
整地において前進歩行に成功している．また，姿勢補償制御[94]を開発し，3 deg の未
知の傾斜路面においても安定歩行を実現している．本田技研工業株式会社の












Figure 1.7  Inclination angle of a target surface. 
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業技術総合研究所・川田工業株式会社で開発された HRP-2[52, 95]は高低差 40 mm の
不整地，着地面の傾き 5 %（= 2.9 deg）の不整地をそれぞれ歩行することができると
報告されているが，図 1.7 の左図のように足先で 40 mm の凸を踏んだ場合，10 deg 程
のならい量が必要になるため，2.9 deg までの傾斜にしかならえないということは，図
1.4 (b)のように足部のある一辺で 40 mmの凸部や凹部を踏むことができないと推測さ




難しいと予想される．また，[95]中でも述べられているように，高低差 40 mm の不整
地の歩行安定性は十分でないとされている． 
以上述べたような先行研究の成果だけでは，本研究で対象とする段差 20 mm と傾
































Figure 1.8  Required walking ability on unknown uneven terrain for biped walking robots.
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歩行を提案し，ゴム人工筋を用いた２足歩行ロボット WAP-3（Waseda Anthropomorphic 
Pedipulator - No. 3）により，1972 年に２足歩行を自動的に行うことに初めて成功した




歩行と同様に重心を動的に切り替える準動歩行方式を提案し[99]，1982 年には 10 自




ロボット WL-10RD を用いて動完全歩行を実現した[101]． 








機構 WAF-3（Waseda Anthropomorphic Foot - No. 3）を搭載していた[107-113]． 
その後，これらの研究成果を背景に 1996 年に視聴覚情報取得機構を有する頭部，
胴部および腕部を持つ２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN（WAseda BIpedal 
































を図 1.9 に示す． 
 
 
1.3  本研究の目的と意義 
 







































Figure 1.9  Flow of logic of research background. 
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(a) Bottom view.       (b) Cross-section view of (a) along the line IV-IV. 
























(a) Side view.                      (b) Enlarged view. 
Figure 1.11  Landing-impact force reduction mechanism [127]. 











(a) Cross-section view of (b) along the line V-V. 
 
(b) Bottom view.              (c) Enlarged view of heel. 














きる足部機構（図 1.15）が日本国特許庁公開特許公報特開平 11-33941[131]で公開され 
 
(a) Side view. 
       
(b) Bottom view.         (c) Cross-section view of (b) along the line X-X. 
Figure 1.13  Landing-impact force reduction mechanism [129]. 
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(a) Side view. 
 
(b) Front view.                (c) Bottom view. 
Figure 1.14  Landing-impact force reduction mechanism using leaf spring [130]. 
 
(a) Side view.                 (b) Top view. 

























(a) With operation.                    (b) Without operation. 
Figure 1.16  Foot mechanism to expand the ground contact area [132]. 












(a) Without operation.            (b) With operation when going up a stair. 
Figure 1.17  Foot mechanism to expand the ground contact area [132]. 
(a) Without operation.                      (b) With operation. 


























(a) Without operation.                    (b) With operation. 
Figure 1.19  Foot mechanism to increase friction force between feet and a ground [134]. 
























(a) Without operation.                    (b) With operation. 























Figure 1.21  Foot mechanism to detect the ground height and the slip between feet and a 
ground [136]. 
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(a) Top view. 
 
(b) Cross-section view of (a) along the line A-A. 
 
(c) Cross-section view of (a) along the line B-B. 
 
(d) Detail view of sensors. 






検知子が第 1 の出没位置にいるか否かを検出する第 1 の検出部（0308）と，路面検知
子が第 2 の出没位置にいるか否かを検出する第 2 の検出部（0307）とで構成されてい
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(a) Perspective view. 
 
(b) Side view. 
 
(c) Bottom view. 















Figure 1.24  Deformation of the example foot shown in Figure 1.23 [138]. 
 
Figure 1.25  Adaptation to uneven surface by using soft material [138]. 
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期での足裏圧力に対する耐圧性と，低密度，微細な粒子径を備えた粉体により構成さ













Figure 1.26  Foot mechanism having mechanical elastic element [140]. 
 



























とができず，ZMP 制御に悪影響を及ぼすためである．図 1.29 に示す本発明の足部構
造は，つま先部（1）と踵部（2）を有するものであって，つま先部と踵部の間にある
Figure 1.28  Landing-impact force reduction mechanism using toe [141]. 















(a) Side view.                           (b) Back view. 
 
(c) Bottom view.        (d) Cross-section view of (c) along the line Y-Y.

























Figure 1.30  Foot mechanism to detect the ground height [143]. 












Figure 1.31  Foot mechanism to detect the ground height by using the change in 
inductance [144]. 
 
Figure 1.32  Foot mechanism to detect the ground height by using an eddy current 
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(a) Front view.                       (b) Bottom view. 
Figure 1.33  Foot mechanism that makes a robot fall down easily inside [146]. 
(a) Perspective view.                   (b) Bottom view. 
Figure 1.34  Foot mechanism that makes a robot fall down easily inside [146]. 
 























Figure 1.36  Foot mechanism to increase friction force between feet and a ground [148]. 










































































Figure 1.37  Configuration of this thesis. 













Figure 1.38  List of the developed foot systems. 
 
Table 1.2  Abbreviation of the developed foot systems. 
Name Characteristics
WS-1R (Waseda Shoes - No.1 Refined) Foot System Adaptable to Uneven Terrain
WS-2 (Waseda Shoes - No.2) Active Wheel Driven Foot System
WS-3 (Waseda Shoes - No.3) Inline Skate Foot System
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Figure 2.1  Rigid and flat sole. 
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2.2.1  目標段差高さ 
 







そこで，本章で開発する足部機構については段差 20 mm の凹凸路面のみ対象とし，
傾斜路面については対象としない． 
 










(a) Unlock                            (b) Lock 
Figure 2.4  Locking with compression pawl. 





2.3 セミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R の設計 
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(a) Unlock                          (b) Lock 



























(a) Unlock                          (b) Lock 






















ロプレンゴム（ショア A65，t = 0.5）を使用することとした．測定実験から，アルミ
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Figure 2.7  Parameter definition of the cam locking. 
ニウム合金のブロック部と摩擦材を貼付したベース部の静止摩擦係数は約 0.7 であっ
たため，クーロン摩擦を仮定すると，ブロック部の角度φは 35 deg 以下であれば，ス
パイクをロックすることが可能である．そこで余裕をみて，ブロック部角度φは 20 deg
とすることとした． 
理想的にはカムとブロックの接点からベースまでの距離 X が，カムの回転角度θ に
対して一定の間隔で狭まることが望ましい．今回はカムの形状を楕円にし，回転中心
を楕円の長軸方向へずらすことにより，この要求を満たすことができた．カムの回転
角度θ と距離 X の関係を図2.8に，カムの回転角度θ とシリンダのZ軸方向移動距離Z


























































Figure 2.9  Rotation angle θ  versus movable range Z . 
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2.3.3  接地検出センサ部の配置方法 
 
接地を検出するセンサについては，当初はマイクロスイッチをスパイクの先端に配
置していた．そして，図 2.10(a)のようなロック機構部を足底の 4 隅に配置し，セミア







WS-1 の改良機であるセミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R（Waseda Shoes - No.1 
Refind）を開発した．  
 
2.3.4  セミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R の仕様 
 
開発したセミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R の外形寸法図を図 2.11 に，外
形写真を図 2.12 に，仕様を表 2.1 に示す．カム式ロック機構を足底の 4 隅に配置して
いる．支持多角形の大きさは，この足部機構の検証にメインで用いる人間搭乗型２足
歩行ロボット WL-16II（Waseda Leg - No.16 Refined II）[124]の剛体平板の足底と同じ
大きさである 200×294 mm に設定した．重量についてはロック機構にアクチュエー














(a) Detailed locking of WS-1. 
 
(b) Detailed locking of WS-1R. 
Figure 2.10  Effect on different position of foot switches on the function of Waseda Shoes.
 





Figure 2.11  Assembly drawing of WS-1R. 
 
 
Figure 2.12  Photograph of WS-1R. 
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Table 2.1  Specifications of WS-1R. 
Size 200×294×65 mm 
Weight 1850 g 
Movable range along the z axis 20 mm 
Actuator drive 4 push-pull solenoids 
 
 

















(i) 目標段差高さである板厚 20 mm のアクリル板を 1 枚敷き作製した擬似的な
不整路面での歩行の評価 
(ii) 剛体平板の足底では大きな支持多角形が確保できない路面を再現するため
















人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16RII[124]に WS-1R を装着し，歩行実験を行った．
WS-1R を WL-16RII に装着した様子を図 2.14 に示す． 
まずは WS-1R の設計仕様である板厚 20 mm のアクリル板を平坦な床面上に敷き擬
似的な不整地を作製し，歩幅 200 mm/step，歩行周期 2.0 s/step での前進歩行実験を行
った．その際，4 点のスパイクのうち 1 点だけが凸部に乗るようにアクリル板の位置
を決定した． 




行を継続することができた．それぞれの場合の X 軸方向と Y 軸方向の ZMP 軌道を図

















Figure 2.15  Walking experiment on 20 mm board when WS-1R was operated. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






















Figure 2.16  ZMP trajectories along the x axis on 20 mm board. The robot fell at X. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 




















Figure 2.17  ZMP trajectories along the y axis on 20 mm board. The robot fell at X. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm) 
























Roll (WS-1R without Operation)
Pitch (WS-1R without Operation)
Roll (WS-1R with Operation)
Pitch (WS-1R with Operation)
x
x
Figure 2.18  Attitude angle on 20 mm board. The robot fell at X. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm) 
 
 
2.5.2  足底と同じ大きさの領域に凸部が複数ある不整路面での歩行実験 
 
先ほどと同様な水平・平坦かつ十分な剛性を持つ床面の上に厚さ 3～20 mm のアク
リル板と 10 deg の傾きを持った板をランダムにならべ，剛体平板の足底では大きな支
持多角形が確保できないような擬似的な不整地を作製し，歩幅 200 mm/step，歩行周
期 2.0 s/step での前進歩行実験を行った． 
歩行実験の様子を図 2.19 に示す．図中赤色，黄色，橙色などの板が厚さ 3～20 mm
のアクリル板である．傾斜 10 deg の板については，WS-1R のスパイクのならい量が
20 mm 以内に収まるように床面に配置した．また ZMP 軌道を図 2.20 に，姿勢角推移
を図 2.21 に示す． 




傾斜路面においても，スパイクのならい量が 20 mm 以内に収まる路面であれば，傾
斜路面にもならうことができることが確認できた． 
 




験を行うことは大変意義があると考える．実験としては，高さ 5 mm の点字ブロック
を横に通り抜けるように実験を行った．その際の歩幅は 200 mm/step，歩行周期は 2.0 
s/step である．開発した足部機構の有効性を確認するために，同じ場所で剛体平板の
足底を用いて実験を行い，その有効性を評価した． 
歩行実験の様子を図 2.22，図 2.23 に示す．図 2.22 は WS-1R のロック機構を動作さ
せた場合，図 2.23 は剛体平板の足底を用いた場合の連続写真である．この結果，剛体
平板の足底の場合は転倒してしまったが，WS-1R のロック機構を動作させることで，
歩行を継続することができた．それぞれの場合の X 軸方向と Y 軸方向の ZMP 軌道を












Figure 2.19  Walking experiment on uneven terrain. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






















Figure 2.20  ZMP trajectories on uneven terrain. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
























Figure 2.21  Attitude angle on uneven terrain. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 3- 20 mm) 




Figure 2.22  Walking experiment on public road in the Fukuoka Special Zones for Robot 
Development and Test when WS-1R was operated. 





Figure 2.23  Walking experiment on public road in the Fukuoka Special Zones for Robot 
Development and Test when the feet was rigid and flat soles. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step) 





















Figure 2.24  ZMP trajectories along the x axis on public road. The robot fell at X. 




















Figure 2.25  ZMP trajectories along the y axis on public road. The robot fell at X. 






















Roll (Rigid and Flat Sole)
Pitch (Rigid and Flat Sole)
Roll (WS-1R with Operation)
Pitch (WS-1R with Operation)
x
x
Figure 2.26  Attitude angle on public road. The robot fell at X. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step) 







厚さ 20 mm のアクリル板を敷き擬似的な不整地を作製し，歩幅 200 mm/step，歩行周





しかし，これだけでは 2 mm 程度の凹凸にしか対応できず，本章で目標としている 20 
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mm の凹凸に適応することはできない． 
そこで，開発したセミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R を WABIAN-2R に装
着し，20 mm の段差のある不整路面において安定した歩行ができるようになるか確認
するための評価実験を行った．WS-1R を WABIAN-2R にそのまま装着しようとすると，
足関節を駆動するモータと WS-1R のベース部分が干渉し取り付けられないため，干
渉を防ぐための上げ底部材を用意し取り付けられるようにしている． 
歩行実験の様子を図 2.27 に示す．図 2.28 の ZMP 軌道からも，開発したセミアクテ





2.5.5  考察 
 
以上の実験結果より，開発したセミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R が目標






















Figure 2.27  Walking experiment using WABIAN-2R mounted on WS-1R. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm) 



















Figure 2.28  ZMP trajectories on 20 mm board. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
































Figure 2.29  Performance of WS-1R. 




WS-1R を人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16RII に装着して行った評価実験を通し
て，厚さ 20 mm までのアクリル板を用いた擬似的な不整地や，点字ブロックが敷設
された屋外環境で歩行可能であることが確認できた．また，その足部機構の汎用性を
評価するために，２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2R にも装着して実験した
ところ，厚さ 20 mm のアクリル板を用いて作製した擬似的な不整地での歩行が実現
され，WS-1R の汎用性についても確認した． 
図 2.29 に WS-1R を装着した際の不整地適応能力を図示した．図中水色の範囲が
WS-1R を装着することにより実現できた領域であり，傾斜路面には適応できないが，





第 3 章 着地軌道修正制御法の開発 
73 
第 3 章 着地軌道修正制御法の開発 
 
3.1  はじめに 
3.2  着地軌道修正制御法 
3.3  実験方法 
3.4  評価実験と考察 
3.5  まとめ 
 
 



















そこで，以下の 2 点を本章の研究目的とした． 
• 開発する不整路面適応制御法は ZMP 計測用の力センサのみで実装可能である
こと． 







































Figure 3.1  Outline of the landing pattern modification method. 
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3.2.1  非線形コンプライアンス制御 
 
仮想的なコンプライアンスを実現する脚の運動は以下の式で記述される． 
 f f= ∆ + ∆F K x C x  (3.1) 



























































C  (3.3) 
ここで，制御周期を t∆ とすれば，足部の速度は以下の式で与えられる． 
 ( ) ( )( ) f ff t t tt t
∆ − ∆ − ∆= ∆
x x









− ∆ − ∆⎧ ⎫⎡ ⎤∆ = + ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎩ ⎭
xCx K F C  (3.5) 
非線形コンプライアンス制御は Z 軸方向に適用し，大きな床反力を発生することな
く足部が路面形状に十分にならうよう，コンプライアンス中心移動量が着地路面検知
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(a) ( )acz t t l∆ − ∆ ≤ ∆ . 
 
 
(b) ( )acz t t l∆ − ∆ > ∆ . 
Figure 3.2  Nonlinear compliance control. 
用移動許容量 l∆ 以下の場合はコンプライアンス係数を非常に小さくしておく．そして,
脚が着地路面検知用移動許容量 l∆ 以上短くなったら，コンプライアンス係数を大きく












Figure 3.3  Change of stiffness coefficient. 





( )( ) aczac z z z
z t tCz t K F C
t t
− ∆ − ∆⎧ ⎫⎡ ⎤∆ = + ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎩ ⎭  (3.6) 
(ii) ( )acz t t l∆ − ∆ > ∆ のとき 
 ( ) }122 2 2 1( )( ) aczac z z z z zz t tCz t K F C K K lt t











x x x x
y y
y y y y
C t tt K F C
t t
C t t










∆ − ∆⎡ ⎤ ⎧ ⎫∆ = + ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎩ ⎭
∆ − ∆⎡ ⎤ ⎧ ⎫∆ = + ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎩ ⎭
 (3.8) 
以上の制御法の足部モデルと Roll 軸，Pitch 軸周りのならい動作の模式図を図 3.4，
図 3.5 に示す． 









Figure 3.5  Landing motion. 
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3.2.2  着地路面高さ誤差の検出 
 
非線形コンプライアンス制御を用いて水平平坦路を歩行した場合の Z 軸方向コン
プライアンス移動量の理論値 ( )thz t∆ は容易に導出できる（図 3.6）．  
(i) ( ) ( )pat waistl z t z t∆ − < のとき 
 ( ) 0thz t∆ =  (3.9) 
(ii) ( ) ( )pat waistl z t z t∆ − ≥ のとき 
 ( ) ( ) ( )th waist patz t l z t z t∆ = ∆ − −  (3.10) 
この理論値と実測値を比較することにより，制御周期ごとの着地路面高さ誤差 ( )e t
を算出する． 
 ( ) ( ) ( )th ace t z t z t= ∆ − ∆  (3.11) 
凸路面に着地した場合は，平坦路ならコンプライアンス移動量が発生しない時刻に
( )acz t∆ が値を持つことにより ( )e t は負の値をとり，反対に凹路面に着地した場合はコ
ンプライアンス移動量が発生するべき時刻になっても ( )acz t∆ が値を持たないために




3.2.3  着地路面高さ誤差に応じた着地軌道修正 
 
着地路面高さ誤差 ( )e t を制御周期ごとにフィードバックし，これに応じて基準歩行
パターンにおける足部の Z 軸方向の軌道を修正することにより，路面へのならい動作
を行う． 
Z 軸方向の着地軌道修正量 ( )H t は以下の式により算出する． 
 





H t H t t k e t t
k e t dt
t
= − ∆ − ⋅ − ∆
= − ∆ ∫  (3.12) 
この修正量を基準歩行パターンにおける足先位置高さ ( )patz t に加えることにより，
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(a) ( ) ( )pat waistl z t z t∆ − <  
 
 
(b) ( ) ( )pat waistl z t z t∆ − ≥  
Figure 3.6  Theoretical compliance displacement in walking on even terrain. 
路面の形状にならいながらの着地動作を実現する．軌道修正後の足部 Z 軸方向軌道
( )finalz t は以下の式で求める． 
 ( ) ( ) ( ) ( )efinal pat ac
t
kz t z t e t dt z t l
t
= − + ∆ − ∆∆ ∫  (3.13) 
ここで，基準歩行パターンにおける足先位置高さより l∆ 分だけ足を伸ばしているの



































Figure 3.7  Right foot position along the z axis and its acceleration. The swing leg 
acceleration is less than 1.0 m/s2. 
 ( ) ( ) ( )














理論上は軌道修正後の足部 Z 軸方向軌道 ( )finalz t は床反力 zF だけでなく，足部その
ものの慣性力の影響も受ける．しかし，足部重量が 1.0 kg 以下で，図 3.7 に示すよう
に遊脚期の足部の加速度が 1.0 m/s2 以下であるため，足部重量による完成力は 1.0 N
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Table 3.1  Timing chart of the landing pattern modification method. 
First Half Last Half First Half Last Half
Z Preset Pattern Landing Control Holding ModifiedPosition Returning Motion Preset Pattern Preset Pattern







Swing Phase Double Support
Phase
Stance Phase Double Support
PhaseAxis
 







表 3.1 に本手法のタイムチャートを示す． 
 
 









(i) Z 軸方向に足部軌道の修正が必要な凹凸路面 
(ii) Pitch 軸周りに足部軌道の修正が必要な凹凸路面 
(iii) Roll 軸周りに足部軌道の修正が必要な凹凸路面 
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験を行う． 
(i) 目標段差高さである板厚 20 mm のアクリル板を足底全体で踏み，Z 軸方向の
みにならい動作が生じるようにアクリル板を敷き作製した擬似的な不整路
面での歩行能力の評価 
(ii) Pitch 軸周りのみにならい動作が生じるように板厚 20 mm のアクリル板を平
坦な床面上に敷き作製した擬似的な不整路面での歩行能力の評価 




















3.4.1  Z 軸方向のならい動作に関する歩行実験 
 
まず板厚 20 mm のアクリル板を平坦な床面上に敷き擬似的な不整地を作製し，歩
幅 200 mm/step，歩行周期 2.0 s/step での前進歩行実験を行った．その際，足底全体で
アクリル板を踏み，Z 軸方向のみにならい動作が生じるようにアクリル板の位置を決
定した． 






た場合の Z 軸方向軌道修正量を図 3.10 に示す．アクリル板の厚さが 20 mm であるた
め，理論的な軌道修正量が 20 mm であるのに対し，実際の修正量も最大で約 20 mm
発生していることが分かる．凸部を踏んだ後は，立脚前期に基準歩行パターンに復帰
するため，次の 1 歩は凹路面になるが，図 3.10 より約 15 mm 軌道を修正しているこ






3.4.2  Pitch 軸周りのならい動作に関する歩行実験 
 
次に Pitch 軸周りのならい動作を検証するために，ロボットの前進歩行中に Pitch 軸
方向のみにならい動作が生じるように板厚 20 mm のアクリル板を平坦な床面上に敷




Pitch 軸周りのコンプライアンス移動量を図 3.13 に示す．ロボットの足底が前後方
向に 300 mm の長さがあることを考慮すると，つま先や踵で板厚 20 mm のアクリル板
を踏むと，Pitch 軸周りに 4.5 deg 程の軌道修正が発生するはずである．図 3.13 を見る
と，左脚は最大 5.0 deg 程の受動的軌道修正をしていることが確認できる．また，Pitch
軸周りにならうだけでなく，Z 軸方向にも足部の軌道修正をしなければ，完全に路面
にならうことができない．図 3.14 に Z 軸方向軌道修正量を示すが，約 10 mm 修正し
ていることが分かる． 




Figure 3.9  Walking experiment, stepping on 20 mm board along the z axis. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






























Figure 3.10  Modification value of the z axis, stepping on 20 mm board along the z axis. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 



























Figure 3.11  Attitude angle, stepping on 20 mm board along the z axis 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm) 




Figure 3.12  Walking experiment, stepping on 20 mm board about the pitch axis. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






























Figure 3.13  Pitch compliance displacement, stepping on 20 mm board about the pitch 
axis.  
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
























Figure 3.14  Modification value of the z axis, stepping on 20 mm board about the pitch 
axis.  
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm) 
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3.4.3  Roll 軸周りのならい動作に関する歩行実験 
 
Roll 軸周りのならい動作を検証するために，ロボットの前進歩行中に Roll 軸方向の
みにならい動作が生じるように板厚 20 mm のアクリル板を平坦な床面上に敷き，擬




Roll 軸周りのコンプライアンス移動量を図 3.16 に示す．ロボットの足底が横方向に
200 mm の長さがあることを考慮すると，足の左端や右端で板厚 20 mm のアクリル板
を踏んだ場合，Roll 軸周りに理論上は 5.5 deg 程の軌道修正が発生するはずである．
図 3.16 を見ると，左脚は最大 5.5 deg 程の受動的軌道修正をしていることが確認でき
る．また，Roll 軸周りにならうだけでなく，Z 軸方向にも足部の軌道修正をしなけれ




3.4.4  凹凸路面歩行実験 
 
Z 軸方向，Pitch 軸周り，Roll 軸周り単体でのならい動作が確認できたので，前進歩










図 3.19 の ZMP 軌道からは，振動は決して少なくないものの，発散は見られず，安
定して歩行を継続できているといえる．しかし，図 3.20 の姿勢角のデータを見ると，





Figure 3.15  Walking experiment, stepping on 20 mm board about the roll axis. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm) 
































Figure 3.16  Roll compliance displacement, stepping on 20 mm board about the roll axis. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 























Figure 3.17  Modification value of the z axis, stepping on 20 mm board about the roll axis.
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 





Figure 3.18  Walking experiment on uneven surface. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5-20 mm) 






















Figure 3.19  ZMP trajectories on uneven surface. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 


























Figure 3.20  Attitude angle on uneven surface. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 













まずは，水平平坦路面上にけあげ高さ 130 mm の水平平坦な階段を設置し，作成し




図 3.22 に Z 軸方向軌道修正量を示すが，階段のけあげ高さの偏差が 20 mm であるた






次に，水平平坦路面上にけあげ高さ 170 mm の水平平坦な階段を設置し，作成した
歩行パターンの 150 mm よりもけあげ高さが高い場合で実験を行った． 
歩行実験の様子を図 3.24 に，Z 軸方向軌道修正量を図 3.25 に示す．階段のけあげ
高さの偏差が 20 mm であるため，理論的な軌道修正量が 20 mm であるのに対し，実












Figure 3.21  Walking experiment in ascending a stair. The preset stair height in the 
reference walking pattern is 150 mm, while the measured stair height is 130 mm. The 





















































Figure 3.23  Attitude angle in ascending a stair with a rise of 130 mm. 




Figure 3.24  Walking experiment in ascending a stair. The preset stair height in the 
reference walking pattern is 150 mm, while the measured stair height is 170 mm. The 





















































Pitch (without LPMC) x
x
Figure 3.26  Attitude angle in ascending a stair with a rise of 170 mm. 
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実験としては，約 3 deg の傾斜路面を下り，高さ 5 mm の点字ブロックを乗り越える
ように実験を行った．本評価実験では，足底に剛体平板を用いているため，剛体平板
の足底においても支持多角形が大きく確保できる場所を選び実験を行った．歩幅は






このときの ZMP 軌道と姿勢角の推移のグラフを図 3.28，図 3.29 に示す．ZMP 軌道
からは実測 ZMP が目標 ZMP に追従していることが見て取れるが，姿勢角のデータを
見ると歩行開始時と終了時で約 1 deg の偏差が生じていることが分かる．着地軌道修
正制御だけは姿勢角偏差を修正することができないため，より長時間歩行させた場合，
この姿勢角偏差が大きくなり，最終的には転倒することが予想される． 
次に，歩行周期を短くし，歩幅 200 mm/step，歩行周期 1.0 s/step で同様の場所で歩
行実験を行った．しかし，歩行の途中で姿勢角の偏差が大きくなり，転倒してしまっ




行周期 1.0 s/step と歩行周期 2.0 s/step での着地衝撃のデータを図 3.31，図 3.32 にそれ











Figure 3.27  Walking experiment on public road in the Fukuoka Special Zones for Robot 
Development and Test. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm, inclination: 3 deg) 

















Measured Xzmp with LPMC
Measured Yzmp with LPMC
 
Figure 3.28  ZMP trajectories in walking on public road. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






















Figure 3.29  Attitude angle in walking on public road. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 





Figure 3.30  Walking experiment on public road in the Fukuoka Special Zones for Robot 
Development and Test. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm, inclination: 3 deg) 






















Figure 3.31  Foot-landing impact force with shorter walking cycle. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 


















Figure 3.32  Foot-landing impact force with longer walking cycle. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






























Figure 3.33  Attitude angle in walking on public road. The robot fell at X. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm, inclination: 3 deg) 
 
 













































































Figure 3.34  Performance of landing pattern modification control (LPMC). 
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そこで，以下の 4 点を本章の研究目的とした． 
• 姿勢補償制御は ZMP 計測用の力センサのみで実装可能であること． 
• 短い歩行周期（1.0 s/step）で屋外不整地での歩行を実現すること． 
• 10 deg（18 ％）の勾配のある傾斜路面において安定した歩行を実現すること． 













Figure 4.1  Error of waist orientation is accumulated by employing only the landing 
pattern modification method. 
 
4.2  推定姿勢補償制御法 
 
図 4.2 に着地軌道修正制御のみを用いて平坦路面を前進歩行（歩行周期：2.0 s/step，
歩幅：100 mm/step）したときの姿勢角と ZMP 偏差を示す．この図より，姿勢角と ZMP
偏差の間には相関関係があることがわかり，ZMP 偏差を 0 に近づけると姿勢角の偏






































Figure 4.2  Relationship between ZMP error and attitude angle by employing only the 
landing pattern modification method. 


































Integral of Xzmp Error
 
Figure 4.3  Relationship between integral of ZMP error and attitude angle. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Modif. Period Modif. Period Modif. Period Modif. Period Modif. Period Modif. Period
Holding PeriodHolding Period
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∆θ ∆θ  (4.2) 
姿勢角の修正期間中も ZMP 偏差を積分し続けるが，長時間積分すると姿勢角の実
測値と推定値の積分誤差が大きくなるため，ZMP 偏差をある規定時間（Holding 





なり，それに伴い姿勢角の変化も大きくなるため，約 200 msec 毎に ZMP 偏差の積分
値に応じて姿勢角を修正し，1 歩毎に積分値をリセットしている．姿勢角の修正期間
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Reference ZMP Measured ZMP  
Figure 4.6  Outline of predictive attitude compensation control. 
 
4.3  実験方法 
 
開発した制御則の評価のために，人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16RIII（Waseda 









(ii) 傾斜 10 deg の不整路面 






(ii) 着地軌道修正制御と推定姿勢補償制御を統合し，屋外の傾斜約 10 deg の路面
での歩行能力の評価 
(iii) 着地軌道修正制御と推定姿勢補償制御を統合し，さらにセミアクティブ支持
多角形確保機構 WS-1R をロボットの足部に装着し，屋外の 20 mm の凹凸と
傾斜 10 deg の混在する路面での歩行能力の評価 
 
 






4.4.1  屋外に存在する凹凸路面歩行実験 
 
まず，3.4.6 節の着地軌道修正制御のみのときと同様，約 3 deg の傾斜路面を下り，
高さ 5 mm の点字ブロックを乗り越えるように実験を行った．着地軌道修正制御のみ
では着地衝撃による姿勢角の偏差が原因で短い歩行周期での歩行に成功しなかった




の倒れが抑えられていることが分かる．また，図 4.9 に Pitch 軸周りのコンプライア
ンス移動量を示すが，これより路面の傾斜と同じく，約 3.5 deg のコンプライアンス
移動量が生じていることが分かる． 




Figure 4.7  Walking experiment on the public road in the Fukuoka Special Zones for 
Robot Development and Test. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 



























Roll with LPMC & PACC




Figure 4.8  Attitude angle in walking on the public road. The robot fell at X. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 



























Figure 4.9  Pitch compliance displacement in walking on the public road. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm, inclination: 3 deg) 
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4.4.2  傾斜路面歩行実験 
 
傾斜路面への適応度を評価するために傾斜約 10 deg の坂道での歩行実験も行った．
このとき歩行周期 1.0 s/step では，あらかじめ作成している歩行パターンの遊脚後期の
時間が短く，10 deg の傾斜に足部がならい切れないため，歩行周期 2.0 s/step で実験を
行った．また，歩行実験を行った場所は比較的凹凸が小さく，剛体平板の足底でも大
きな支持多角形が確保できたため，足部には通常の剛体平板のものを使用した． 
歩行実験の様子を図 4.10 に示す．また，姿勢角推移と Pitch 軸周りのコンプライア
ンス移動量のグラフを図 4.11，図 4.12 に示す．図 4.11 から姿勢角の倒れがある程度
抑えられていることが分かり，図 4.12 から Pitch 軸周りの修正量が最大で 10 deg ほど
発生していることが分かる． 
 
4.4.3  凹凸と傾斜の混在する路面での歩行実験 
 
最後に 20 mm の凹凸かつ傾斜 10 deg の混在する屋外の路面において，歩行実験を
行った．路面の凹凸が大きくなると，剛体平板の足底では大きな支持多角形を確保す
ることが難しい．そのため，ロボットの足部を剛体平板とセミアクティブ支持多角形
確保機構 WS-1R の 2 通りに付け替えて歩行実験を行った．この際，どちらの場合も
着地軌道修正制御と推定姿勢補償制御を用い，そのパラメータも同じ値である． 
足部が剛体平板での歩行実験の様子を図 4.13 に，セミアクティブ支持多角形確保機
構 WS-1R を装着した際の歩行実験の様子を図 4.14 に示す．ZMP 軌道，姿勢角のデー












Figure 4.10  Walking experiment on 10 deg inclined plane. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, inclination: 10 deg) 



























Figure 4.11  Attitude angle in walking on 10 deg inclined plane. 



























Figure 4.12  Pitch compliance displacement in walking on 10 deg inclined plane. 





Figure 4.13  Walking experiment on uneven terrain with 20 mm height and 10 deg 
inclination. The robot’s feet are rigid, flat soles. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm, inclination: 10 deg) 




Figure 4.14  Walking experiment on uneven terrain with 20 mm height and 10 deg 
inclination. The robot’s feet are WS-1R adaptable to uneven terrain. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 



























Figure 4.15  ZMP trajectories in walking on uneven terrain with 20 mm height and 10 deg 
inclination.. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 



























Figure 4.16  Attitude angle in walking on uneven terrain with 20 mm height and 10 deg 
inclination.. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm, inclination: 10 deg) 
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4.4.4  考察 
 
以上の実験結果より，開発した着地軌道修正制御と推定姿勢補償制御により，屋外
に存在する不整路面において 1.0 s/step という短い歩行周期での歩行に成功した．また，
傾斜約 10 deg の坂道での歩行にも成功した．さらに，セミアクティブ支持多角形確保
機構 WS-1R と統合することにより，剛体平板の足底では大きな支持多角形が確保で
























に実装し歩行実験により評価したところ，傾斜約 10 deg での適応歩行が確認できた．
また，セミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R と統合することにより，段差 20 mm























Figure 4.17  Performance of landing pattern modification control (LPMC) and predictive 






















Figure 4.18  Performance of landing pattern modification control (LPMC), predictive 
attitude compensation control (PACC) and a new biped foot system adaptable to uneven 
terrain, WS-1R. 
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5.1  はじめに 
 























Figure 5.1  Photograph of WS-2. 








5.2 能動車輪式足部機構 WS-2 
 
WS-2（Waseda Shoes - No.2）は２足歩行と車輪走行とが切り換え可能な足部機構で





フレーム部分は汎用有限要素法解析システム COSMOS Works を利用し，高い剛性
を保ちながらも軽量となるよう設計した．最終的に設計・製作した WS-2 の全体写真
と組み立て図を図 5.1，図 5.2 にそれぞれ示す．片足の重量は DC モータの重量 700 g
を含み約 2500 g である．WS-2 の仕様を表 5.1 にまとめる． 
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Figure 5.2  Assembly drawing of WS-2. 
 
Table 5.1  Specifications of WS-2. 
Size 260×350×60 mm 
Weight 2500 g 
Wheel Diameter 130 mm 
DC Motor 90 W (Nominal Voltage 42 V) 
Gear Reduction Ratio 26 : 1 













(a) Biped walking in single support phase.          (b) Wheeled locomotion. 
Figure 5.3  Moment compensatory method. 
 
 
Figure 5.4  Pattern generation for wheeled locomotion. 




















5.3.1  拘束条件 
 
能動車輪式足部機構 WS-2 を用いた車輪走行時においては，4 つの接地点のうち２
点をモータによって駆動された能動車輪とし，残り 2 点を平面内において拘束の無い
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を非ホロノミックな拘束条件といい Px ， Py ， Pθ の３つの自由度に対して操作可能な




Figure 5.5  World coordinate frame. 
あることが知られている． 









5.3.2  Bezier 曲線 
 











= ∑P P  (5.3) 
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したがって，5 次の Bezier 曲線は次のようになる． 
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
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B s s s













 ( ) 00 =P P ， ( ) 51 =P P  (5.5) 
となり，それぞれの最初と最後の制御点に一致する．また，曲線の両端における傾き
は，次のようになる． 
 ( ) ( )1 00 5dds = −
P P P ， ( ) ( )5 41 5dds = −
P P P  (5.6) 
それぞれ 2 番目と 5 番目の制御点で指定できることが分かる．また，Bezier 曲線同
士を接続する際に傾きの変化率（つまり，ロボットの向きの変化率）まで連続になる
ようにするため曲線の両端においてこれを 0 に指定すると， 
 ( ) ( )
2 2
2 2
2 1 0 3 4 5





⇒ = − = −
P P
P P P P P P
 (5.7) 








Table 5.2  Definition of parameters. 
Forward Driving Path Backward Driving Path  
0s =  1s =  0s =  1s =  
Position ( )0 0 0,x y ≡ P  ( ) 5,T Tx y ≡ P  ( )0 0 0,x y ≡ P  ( ) 5,T Tx y ≡ P  
Direction ( )0 1 0θ ≡ ∠ −P P  ( )5 4Tθ ≡ ∠ −P P ( )0 0 1θ ≡ ∠ −P P  ( )4 5Tθ ≡ ∠ −P P














Figure 5.6  Robot’s path generated by five Bezier curves. 
り，曲線の最初と最後におけるロボットの位置と傾きを直感的に指定することができ
る．定数 0c ， Tc は経路のカーブのふくらみを表すものと考えると分かりやすい． 
以上に定義したパラメータを用いて経路の開始点，終了点及び通過点（いくつでも
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5.3.3  曲線の時間への写像 
 
m個の Bezier 曲線を接続して得られた曲線は単なる媒介変数 0s = ～mに対応した
2 次元曲線なので，ロボットがこの曲線のどの位置をどれくらいの速度でいつ通過す
るかという情報を与える必要がある．そこで，媒介変数 sを時間 tに写像する． 
 
( ) ( )( ) ( )
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Figure 5.7  Mapping function using a fifth order polynomial. 
には必ずその切り換わる点における速度を 0 に指定しなければならないことである．
進む方向を逆にすることは，速度の符号を逆にすることに他ならない． 
写像関数のグラフの例を図 5.7 に示す．このグラフは図 5.6 の曲線に対応している． 
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ただし， ( )R tσ は車輪の回転方向を示す関数である． 
式(5.12)は，ただ曲線の長さを積分しているだけではないことに留意されたい．同
じ移動距離でも回転方向によって車輪の回転角度は異なるため，その点も考慮しなけ
ればならない．車輪の回転方向を示すものは車輪の回転速度の符号であるから， ( )RP t
の接線方向成分を調べればよい． ( )RP t はつねに接地点軌道の接線方向を向いており，
垂直方向成分は必ず 0 になるため， ( )R tσ は次のようになる． 
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以上と全く同様の方法で，左車輪の回転角度も求めることができる．例として図 5.8




















Trajectory of Left Wheel
Trajectory of Right Wheel
 





















Figure 5.9  Wheel angles. 
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(a) Overall view                     (b) Enlarged view 
Figure 5.10  Basic position in wheel driving mode. 



















Figure 5.11  Frame { }A , { }C  and { }P . 
右足を例にとって考える．まずは足の4点がすべて接地している状態であるとする．
車輪の接地点に原点を有し，X 軸がエッジに沿って前方に，Z 座標が路面に対して垂
直上方に向いているフレームを{ }A （図 5.11）と定義する．ロボットの位置・姿勢を
表すフレームを{ }P とすると，フレーム{ }P に基づくフレーム{ }A の記述は次のよう
になる． 
 
1 0 0 0
0 1 0
0 0 1 0




⎡ ⎤⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
T  (5.14) 
次に，フレーム{ }A をエッジ周りに回転したフレーム{ }B を定義する（図 5.12）． 
 
1 0 0 0
0 cos sin 0
0 sin cos 0






⎡ ⎤⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
T  (5.15) 
最後に，足の位置・姿勢を表すフレームを{ }C とし，これをフレーム{ }A に基づい
て記述すると次のようになる（図 5.11）．特に本研究の場合，フレーム{ }C の原点は 6
軸力覚センサの力・モーメントの座標系の原点を足底部の 4 つの接地点で構成される
多角形に投影した点としている． 
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⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
P
T  (5.16) 
ただし， A CORGP はフレーム{ }A から見たフレーム{ }C の原点の位置である． 
足を傾ける前と後で車輪と足の相対的な位置関係は変化しない．従って最終的に求
めたい足を傾けた後の位置・姿勢を示すフレームを{ }D とすると， 
 B AD C=T T  (5.17) 
以上の中間フレームの積をとることにより，傾けたあとの足の位置・姿勢を得るこ
とができる． 
 P P A B P A AD A B D A B C= =T T T T T T T  (5.18) 
 
5.3.6  足先軌道の設定 
 
足先軌道は，5.3.4 節で得られたロボットの基準位置を用いて 5.3.5 節で得られた足
先の相対位置を絶対位置に変換することによって得られる． 
路面上に x y− 平面が路面に一致するフレーム（絶対座標系）{ }O を定めると，ロボ






















⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦







 O O PD P D=T T T  (5.20) 
 







腰高さを .Wh const= とし，腰の向きはロボットの向きと一致するように設定すると，
初期腰起動は次式で表される． 
 











O RF LF RF LF
WORG W







⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦















Design Driving Path P(s)
by Connecting Bezier Curves
Map P(s) into the Function of Time
Calculate Wheel Angles
Calculate Trajectories of Feet
Set Desired ZMP Trajectory
Set Initial Waist Trajectory
 






























を人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16R に装着し（図 5.14），前節で述べた評価実験
を行った．これらについて以下に述べる． 
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実験の結果，静止状態から 1 m の距離を 1.2 s で進み，静止することに成功した．
この際の最大速度は約 0.61 m/s（時速に換算すると 2.2 m/h），最大加速度は約 1.7 m/s2
である（図 5.15）． 
















定した経路通りに動いているが，最大約 30 deg の角度のずれ生じていることがわかる． 

































































Figure 5.16  ZMP trajectories when the robot moves 1 m forward in wheeled locomotion. 




























Figure 5.17  Waist direction angle of an 8-type driving path. 
 






実験方法としては，高さ 75 mm，長さ 600 mm の木製の台を平坦な路面に設置し，
以下のようなパターンで実験を行った． 
① 台の直前まで車輪で移動 
② 歩幅 400 mm/step の歩行で台に上る 
③ 台の縁まで車輪で移動 
④ 歩幅 350 mm/step の歩行で台を下りる 
⑤ 車輪走行で旋回しつつ台を離れる 
実験の結果，このパターンでの２足歩行と車輪走行の切り換え移動に成功し，機構






Figure 5.18  Driving experiment of an 8-type driving path. 
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Figure 5.19  Switching between biped walking and wheeled locomotion (2/2). 























5.5.4  エネルギー消費量の検証 
 
次に，２足歩行と車輪移動のエネルギー効率を比較するために，歩幅 100 mm/step，
歩行周期 1.0 s/step の歩行（8 歩）と，それと同じ時間，同じ距離（700 mm，7.7 sec）
を車輪でも走行させ，それぞれの場合においてモータ電流を測定した．エネルギー消
費量としては，２足歩行の場合が 1740 J，車輪走行が 1470 J となり，約 15％エネルギ
ー消費量の低減を確認した（図 5.20）． 
 
5.5.5  考察 
 
移動経路設定法の評価実験結果より，ロボットはほぼ設定した経路通りに動いてい
るが，最大約 30 deg の角度のずれ生じていることが分かった．この原因としては以下
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第 6 章 インラインスケート型足部機構     
WS-3 の開発 
 
6.1  はじめに 
6.2  スウィズル動作の原理 
6.3  スウィズル動作による滑走移動法 
6.4  実験方法 
6.5  評価実験と考察 
6.6  まとめ 
 
 














究例があり，これらは大きく分けて次の 2 つに分類される． 
• スウィズル動作と呼ばれるスケートを周期的に運動させることにより車輪の摩
擦力を推力として取り出し，滑走移動を実現しているもの[168-171] 


























足の距離 lと各足が x′ 軸となす角を考える（図 6.1）． 
まず 1 つの車輪に作用する力を考える．ロボットに相対座標系P x y′ ′− を固定し，車











′ = +  (6.1) 
車輪の絶対座標系における位置は次のように同次変換行列をかけることによって
計算できる． 
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P P P W
P P P W
W P W P P











⎡ ⎤⎢ ⎥≡ =⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
′−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥′= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦





これを微分することにより x， y方向の車輪の速度 xv ， yv を得る． 
 ( ) ( )




W P W P W P P P P
y W
W P W P W P P P P
v x
a l l x
v y
a l l y
θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ
≡
= − + + − − +
≡
= + + + − +

   

   
 (6.3) 
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⎡ ⎤⎡ ⎤ = − − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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6.3.1  基本パターン関数 
 































s as bs cs ds es f
⎧ ⎛ ⎞≤ ≤⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠≡ ⎨ ⎛ ⎞⎪ < ≤⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩







Ts≤ ≤ のとき 
 
( ) ( ) ( )f 0 0, f 0 0, f 0 0,
f 1, f 0, f 0
2 2 2
T T T
′ ′′= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′′= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (6.8) 




T s T< ≤ のとき 
 
( ) ( ) ( )
f 1, f 0, f 0,
2 2 2
f 0, f 0, f 0
T T T
T T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′′= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠








5 4 3 2
f 192 240 80





s s s s ss
T T T T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (6.10) 
この関数を全周期に適用できるように拡張し，位置基本パターン関数 ( )lB s として
定義する． 
 ( )







s L s L
⎛ ⎞⎛ ⎞≡ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
≡ +
 (6.11) 
ただし，式中の ( )int x は整数部分を返す関数である． 
 





関してはこれを制限すべきでない．内力が小さい場合はゲイン関数 ( )g 1F = とし，足
先位置はあらかじめ設定された基本パターン関数に応じて変更する．しかし足部の位
置制御に影響が出るような大きな内力が生じた場合にはこれを制限すべきであるた
め，ゲイン関数 ( )g 0F = とし，内力が小さくなるまで足先位置を変更しないものとす
る．ゲイン関数の値を 0 から 1 まで変更する際には，2 つの状態を滑らかに接続する






( ) ( )
( )



















F F F F
F F F F
F F F F
F F
as bs cs ds es f
<⎧⎪ ≤ ≤ + ∆⎪⎪≡ + ∆ < < − ∆⎨⎪ − ∆ ≤ ≤⎪ >⎪⎩
= + + + + +
 (6.12) 
5 次関数の係数を求めるための境界条件は以下の通りである． 
(i) min minF F F≤ ≤ + ∆ のとき 
 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
min min min
min min min
g 0, g 0, g 0,





′ ′′= = =
′ ′′+ ∆ = + ∆ = + ∆ =  (6.13) 
(ii) max maxF F F− ∆ ≤ ≤ のとき 
 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
max max max
max max max
g 1, g 0, g 0,





′ ′′− ∆ = − ∆ = − ∆ =
′ ′′= = =  (6.14) 
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4 min min min
3 2 2
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G F F F





≡ − + ∆
≡ + ∆ + ∆
≡ − + ∆ + ∆
≡ + ∆ + ∆
≡ − + ∆ + ∆
∑
 (6.15) 
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G F F F
G F F F






≡ − − ∆ + ∆
≡ − ∆ + ∆
≡ − − ∆ + ∆
≡ − ∆ + ∆
∑
 (6.16) 
例として min 10 NF = − ， max 10 NF = ， 2 N∆ =  とした場合のゲイン関数のグラフを
図 6.3 に示す． 
 






まず，現在の位置指令値に対応するパラメータ sを位置基本パターン関数 ( )lB s の逆
関数により求める． 





を求める．これは基本パターン関数の微分値にゲイン ( )g F をかけて算出する．ゲイ
ンの値は 0 から 1 の範囲しかとらないので，どのような力が入力されても位置指令値
は基本パターン関数の最大値より大きくなることはない． 
 ( ) ( ) ( )ll , gi idF l F sdt∆ =  (6.18) 
以上より，現在の位置指令値 と力のレスポンスから次に出力する位置指令値 1il + が
計算できる． 
 ( )1 l ,i i il F l l+ = ∆ +  (6.19) 
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6.3.5  パラメータの決定 
 
この制御方法においては，決定すべきパラメータが8つ（ min max 0, , , , , , ,T F F L L φ∆ Θ ）
存在する． 
まず， min max, ,F F ∆ に関しては脚のサーボ剛性の測定結果をもとに決定した．本提
案手法を評価するためのプラットフォームとしては人間搭乗型２足歩行ロボット
WL-16R を用いるので，WL-16R の脚のサーボ剛性を測定した結果を図 6.4 に示す．
実験結果，サーボ剛性は約 9400 N/m であった．つまり，追従誤差は約 0.1 mm/N であ
る．またグラフを見ると約 70 N までの内力ならば指令値によく追従するということ






















果のグラフを図 6.5 に示す． 
興味深い点は，距離と角度の位相ずれが約 45 deg であることである．理論的には足
が最も開いた状態，閉じた状態で角度が 0 deg になるようにすれば常に推進方向に力
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Figure 6.5  Swizzle motion of a human. 
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6.4  実験方法 
 
考案したスウィズル動作による滑走移動法を評価するためのプラットフォームに
は，人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16R（Waseda Leg - No.16 Refined）[94]を用いる．
また，その評価のための足部機構として，インラインスケート型受動車輪式足部機構
























ある 6 軸力覚センサを使い測定した． 
実験の結果，スウィズル動作により円滑な滑走移動することに成功し，WL-16R は
10 秒間で約 4 m 進んだ．実験の様子を図 6.7 に示す．滑走距離については，筆者が実
験後にものさしで測ったものである． 




































































Figure 6.9  Left foot response position and angle. 

































Figure 6.10  Deflection of left foot position and angle. 
 




























7.1  はじめに 
7.2  スケーティングパターン生成法 
7.3  実験方法 
7.4  評価実験と考察 
7.5  まとめ 
 
 
7.1  はじめに 
 
第 6 章では，インラインスケート型足部機構 WS-3 を開発し，スウィズル動作によ
り滑らかに滑走移動するための滑走移動法を導入し，これを用いて行った評価実験と
考察について述べた．WS-3 は受動車輪式足部機構であるため，アクチュエータを持





















Figure 7.1  Skating motion of preliminary experiment. A robot's weight is on the standing 
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Figure 7.3  Definition of coordinate systems. 
Sx ：スケート足の x方向絶対位置 
Kv ：蹴り足の相対的な x方向速度 





7.2.2  補間関数 
 
各パラメータを補間する際には以下のような関数を使用する．これは，5 次関数お
よびそれを微積分したものであり 0s ， ts はそれぞれ初期値と最終値である． 
 ( ) 5 4 30 0 01 0 05 4 3f , , 6 15 10t t tt s s s s s ss s t t t t sT T T
− − −≡ − + +  (7.1) 
 
( ) ( )
( )
1 0 1 00
06 5 40 0
05 4 3






s s c t s s t dt
s ss s s st t t s t c
T T T
≡
−− −= − + + +
∫  (7.2) 
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Figure 7.4  Kicking motion. 
 
( ) ( ) ( )
( )
5 4
2 0 0 0 0 0 05 4
3
0 0 0 03
3 1f , , , 2 2 15 8 15
2 5 3 5
t t t
t
s s s t s s T s t s s T s t
T T
s s T s t s t s
T
≡ − − + − + +





( ) ( )
( ) ( )
( )
2 0 0 2 0 0
4 3
0 0 0 05 4
2
0 0 03
g , , , f , , ,
15 42 2 15 8 15




ds s s t s s s t
dt
s s T s t s s T s t
T T
s s T s t s
T
≡
= − − + − + +











































































(c) Relative velocity of a kicking foot Kv    (d) Relative position of a kicking foot Kx  
Figure 7.5  Example of kicking pattern. 
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のグラフの例を図 7.5 に示す． 
 
 
第 7 章 ローラースケート型足部機構 WS-4 の開発 
179 
 
Figure 7.6  Sliding motion. 










































































































(d) Relative height of a kicking foot Kz  
Figure 7.7  Example of sliding pattern. 
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
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を図 7.7 示す． 
 
7.2.5  両立脚パターン 
 
両立脚時はロボットが完全に静止している状態であるから，特に設定すべきパラメ






























両立脚パターンのイメージ図を図 7.8 に示す． 
 







最初の黒線は表 7.1 の No.1 の両立脚パターンを，次の青線は No.2 の蹴り出しパター






Figure 7.8  Double support phase. 
 
 
Table 7.1  Setup of forward skating motion. 
No. Type of Motion Parameter 










































5 Double support phase 0.96 secT =  
 
 






























































































(d) Relative height of a kicking foot Kz  



































(a) ZMP trajectory along the x axis         (b) ZMP trajectory along the y axis 
Figure 7.10  Reference ZMP trajectories. 
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Figure 7.11  Roller skate system for biped robots, WS-4. 
場合と同じように Butterworth フィルタをかけることにより滑らかにする．これまで




7.3  実験方法 
 
考案したスケーティングパターン生成法を評価するためのプラットフォームには，
人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16R（Waseda Leg - No.16 Refined）[94]を用いる．ま
た，その評価のための足部機構として，ローラースケート型受動車輪式足部機構 WS-4
（Waseda Shoes - No.4）を製作した（図 7.11）．これは市販品のインラインスケートを













































































Figure 7.14  ZMP trajectories along the x axis. 
















Figure 7.15  ZMP trajectories along the y axis. 
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第 8 章 結論 
 
8.1  総合的な考察 
8.2  結論 
8.3  今後の展望 
 
 










8.1.1  開発した足部機構の統合 
 
本研究では 4 つの足部機構を開発した．第 2 章では実環境に存在する様々な不整路
面に適応可能なセミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R を開発し，第 3 章と第 4
章で述べた着地軌道修正制御法と推定姿勢補償制御法を統合することにより，段差 20 



























Figure 8.1  Prospect for integrating the developed foot systems. 
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数の関係から 4 点接地を選択したが，ZMP フィードバックなどの歩行安定化制御の
改良がなされ，歩行安定性の向上が実現されれば 3 点接地でも問題はない．路面との




   
(a) 1 movable and 3 fixed cylinders.        (b) 2 movable and 2 fixed cylinders. 
   
(c) 2 movable and 2 fixed cylinders.        (d) 3 movable and 1 fixed cylinders. 
Figure 8.2  Combination of movable cylinder and fixed cylinder. 
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ィブ支持多角形確保機構 WS-1R（Waseda Shoes - No.1 Refined）の開発について，その





を人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16R（Waseda Leg - No.16 Refined）に装着して実
験により評価したところ，厚さ 20 mm までのアクリル板を用いた擬似的な不整地（図
2.19）や，点字ブロックが敷設された屋外環境（図 2.22）での歩行に成功した．また，
開発した足部機構の汎用性を評価するために，２足ヒューマノイド・ロボット
WABIAN-2R（WAseda BIpedal humANoid - No.2 Refined）にも装着して実験したところ，




























価したところ，歩行周期 1.0 s/step での凹凸路面の歩行（図 4.7）や，傾斜約 10 deg で
の適応歩行（図 4.10）に成功した．また，第 2 章で述べたセミアクティブ支持多角形




機構 WS-2（Waseda Shoes - No.2）の開発について，その移動経路設定法と評価実験，
考察を述べた．WS-2 の構成としては，4 点の接地点のうち内側 2 点が通常の摩擦接
地，外側前方が DC モータ駆動の能動車輪，そして外側後方は平面内で拘束を持たな
い 3 自由度の球状キャスタになっている（図 5.2）．足部外辺を中心軸に各足を外側に
傾け，車輪とキャスタのみが接地する状態にすることで２足歩行と車輪走行の切り換






WS-3（Waseda Shoes - No.3）を製作し（図 6.6），滑らかな滑走移動を実現するために
必要な制御法の開発とその評価実験，考察を述べた．第 5 章で述べた能動車輪式足部






















以上のように，第 2 章，第 3 章，第 4 章で述べたセミアクティブ支持多角形確保機
構と不整路面適応制御を実装することにより，屋外に存在する凹凸路面で歩行できる








構の提案（第 1 章，図 1.38） 
• 足底と同じ大きさの領域に凹凸が複数ある路面においても，足部機構のみで大
きな支持多角形が確保可能なゼミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R の開
発（第 2 章，図 2.12） 
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• 段差 20 mm の凸路面での歩行実験を通して，WS-1R の有効性を確認（第 2 章，
図 2.15） 
• 剛体平板の足底では支持多角形が大きく確保できないような不整路面での歩行
実験を通して，WS-1R の有効性を確認（第 2 章，図 2.19） 
• 複数の２足歩行ロボットで実験を行い，WS-1R の汎用性を確認（第 2 章，図 2.27） 
• 未知の凹凸路面や傾斜路面に適応可能な着地軌道修正制御法を開発（第 3 章） 
• 段差 20 mm の凹凸路面における安定歩行を実現（第 3 章，図 3.18） 
• 蹴上げ高さに偏差のある階段昇降を実現（第 3 章，図 3.21，図 3.24） 
• 推定姿勢補償制御法を開発（第 4 章） 
• 着地軌道修正制御法と統合することにより，傾斜 3 deg と高さ 5 mm の点字ブロ
ックのある屋外路面での歩行を実現（第 4 章，図 4.7） 
• 着地軌道修正制御法と統合することにより，傾斜 10 deg の傾斜路面での歩行を
実現（第 4 章，図 4.10） 
• 着地軌道修正制御法とセミアクティブ支持多角形確保機構 WS-1R と統合する




• 車輪走行時の移動経路設定法を開発（第 5 章） 
• ２足歩行と車輪走行の切り換えを実現（第 5 章，図 5.19） 
• 平坦路面を２足歩行と車輪走行で移動させた際に，車輪走行時のエネルギ消費
量の低減を確認（第 5 章，図 5.20） 
• 受動車輪を一列に配置したインラインスケート型足部機構 WS-3 を開発（第 6
章，図 6.6） 
• スウィズル動作と呼ばれるスケートを周期的に運動させることにより車輪の摩
擦力を推力として取り出す滑走移動のための制御法の開発（第 6 章） 
• 脚部に過大な内力が生じることなく，円滑なスウィズル動作を実現（第 6 章，
図 6.7） 
• 単脚支持期に支持多角形が確保できるローラースケート型足部機構 WS-4 の開
発（第 7 章，図 7.11） 
• 蹴り出し動作によって推力を取り出す滑走移動のためのスケーティングパター
ン生成法を開発（第 7 章） 
• 蹴り出し動作による滑走移動の実現（第 7 章，図 7.12） 
 






















8.3  今後の展望 
 








































Figure 8.3  Foot system adaptable to soft terrain. 






• 足底基準面の基準点の相対高さ∆h H（図 8.4） 
• 足底基準面の絶対傾斜∆θ（図 8.5） 














































Figure 8.6  Area of the support polygon on uneven terrain: S S′ . 
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(a) Normal mode. 
 
(b) Emergency mode. 




















Figure 8.8  Human’s foot-arch structure [186]. 
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付録 A 不整路面適応制御法の追加評価実験 
 
A.1  ロボット開発実証・実験特区について 
A.2  屋外不整地歩行の評価実験 
A.3  人間搭乗不整地歩行の評価実験 
 
 
A.1  ロボット開発実証・実験特区について 
 



























Figure A.1  Experiment area (Hakata-ku, Fukuoka City, Fukuoka) [187]. 
   
(a) Stone pavement.                    (b) Gravel road. 
Figure A.2  Experiment area in the site of Fukuoka-jyo castle. 




A.1.2  ロボット特区内の実験場所について 
 
ロボット特区内の実験場所は，以下の 3 箇所である．各実験場所の位置関係，及び
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A.2.1  点字ブロックでの歩行実験 
 
まず，博多ことぶき橋渡口の点字ブロック敷設部分を横断するように実験を行った
（図 A.3）．このとき歩幅 200 mm/step で，歩行周期 1.0 s/step である．その際の ZMP
軌道と姿勢角推移を図 A.4，図 A.5 に，Z 軸方向軌道修正量を図 A.6 に，Pitch 軸周り
のコンプライアンス移動量を図 A.7 に示す． 
4 歩目で左足が高さ 5 mm の点字ブロックに乗ったため，それに適応するために Z
軸方向に約 6 mm 足部軌道を修正していることが図 A.6 から分かる．また，3 歩目，5
歩目で右足が足部の端で点字ブロックを踏み，Pitch 軸周りに足部を修正しなければ




A.2.2  博多ことぶき橋渡口での歩行実験 
 
次に博多ことぶき橋渡口において，高さ 5 mm の点字ブックを乗り越え，約 3 deg
の傾斜を上るように実験を行った（図 A.8）．なお，本評価実験では，足底に剛体平板
を用いているため，剛体平板の足底においても支持多角形が大きく確保できる場所を
選び実験を行った．このときの ZMP 軌道と姿勢角推移を図 A.9，図 A.10 に示す． 
着地軌道修正制御のみの場合は着地衝撃による姿勢角の偏差が原因で短い歩行周
期での歩行に成功しなかったが，推定姿勢補償制御と併用することにより，歩行周期






A.2.3  横断歩道での歩行実験 
 
川端中央商店街の入り口にある横断歩道においても実験を行った（図 A.11）．この
とき歩幅 200 mm/step で，歩行周期 1.0 s/step である．バリアフリー新法[92]で定めら
れているように，横断歩道に接続する歩道等の部分の縁端段差は 20 mm を基準とさ
れており，歩行中に支持多角形が大きく確保されれば，開発した着地軌道修正制御法
と推定姿勢補償制御法を併用することにより，歩行が可能であるはずである． 
また，ZMP 軌道と姿勢角推移を図 A.12，図 A.13 に示す．実験の結果，縁端を乗り
越える際に姿勢角が約 5 deg 倒れているが，推定姿勢補償制御により，その倒れこみ
が抑制されていることが確認できる． 
 
A.2.4  砂利道での歩行実験 
 
さらに傾斜約 3 deg の砂利道でも歩幅 200 mm/step，歩行周期 1.0 s/step で歩行実験
を行った．なお，この路面は力を加えても路面形状が変化するような路面ではない． 
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A.2.5  落ち葉の積もった路面での歩行実験 
 
また，図 A.17 に示すような落ち葉の積もった路面での歩行実験も行った．このと






ただし，図 A.18，図 A.19 に ZMP 軌道と姿勢角推移のグラフを示すが，姿勢角の揺










Figure A.3  Walking experiment on textured paving blocks. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm) 























Figure A.4  ZMP trajectories in walking on textured paving blocks. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 





















Figure A.5  Attitude angle in walking on textured paving blocks. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 



























Figure A.6  Modification value of the z axis in walking on textured paving blocks. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






























Figure A.7  Pitch compliance displacement in walking on textured paving blocks. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm) 
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Figure A.8  Walking experiment on textured paving blocks and inclined plane. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
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Figure A.9  ZMP trajectories in walking on textured paving blocks and inclined plane. The 
robot fell at X. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
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Figure A.10  Attitude angle in walking on textured paving blocks and inclined plane. The 
robot fell at X 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5mm, inclination: 3 deg) 




Figure A.11  Walking experiment on crosswalk. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 























Figure A.12  ZMP trajectories in walking on crosswalk. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 




















Figure A.13  Attitude angle in walking on crosswalk. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm, inclination: 3 deg) 
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Figure A.14  Walking experiment on gravel road in Fukuoka-jyo castle. 



















Figure A.15  ZMP trajectories in walking on gravel road in Fukuoka-jyo castle. 



















Figure A.16  Attitude angle in walking on gravel road in Fukuoka-jyo castle. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, inclination: 3 deg) 
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Figure A.17  Walking experiment on fallen leaves in Fukuoka-jyo castle. 

























Figure A.18  ZMP trajectories in walking on fallen leaves in Fukuoka-jyo castle. 























Figure A.19  Attitude angle in walking on fallen leaves in Fukuoka-jyo castle. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step) 
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A.3.1  50 kg の重りを積載しての Z 軸方向のならい動作に関する歩行実験 
 
まず，50 kg の重りを乗せた状態で着地軌道修正制御を用いた場合と，さらに推定
姿勢補償制御を用いた場合の 2 通りで歩行実験を行った（図 A.20）．この際，実験室








また，Z 軸方向の足部軌道修正量を図 A.23 に示すが，実際のアクリル板の厚さが
15 mm であるのに対して，Z 軸方向の修正量が 20 mm 発生していることが分かる．こ
の原因は，機械的なたわみにより予定していた時刻よりも早く足部が路面に着地し，
5 mm ほど修正量を多く生じているためと考えられる． 
 
A.3.2  人間を搭乗しての Z 軸方向のならい動作に関する歩行実験 
 
次に目標段差高さである板厚 20 mm のアクリル板を平坦な床面上に敷き擬似的な
不整地を作製し，歩幅 200 mm/step，歩行周期 2.0 s/step での前進歩行実験を行った．
重りを積載した状態での着地軌道修正制御法と推定姿勢補償制御法の有効性が確認





図 A.26 に示す． 
Z 軸方向の足部軌道修正量を図 A.27 に示すが，50 kg の重りを積載したときと同様
に，20 mm の板を踏んでいるのにも関わらず，Z 軸方向の修正量がそれよりも大きく
約 25 mm 生じていることが分かる．これも機械的なたわみが原因であると考えられ
る． 





A.3.3  人間を搭乗しての凹凸路面歩行実験 
 





にアクリル板や傾斜板の位置を決定した．そして，歩幅 200 mm/step，歩行周期 2.0 s/step
での前進歩行実験を行った．歩行実験の様子を図 A.28 に示す．また，このときの ZMP
軌道と姿勢角の推移のグラフを図 A.29，図 A.30 に示す．ZMP 軌道から，実測 ZMP
が設定 ZMP によく追従し，安定して歩行できていることが見て取れる． 
 





置・姿勢の修正量が小さくて良いため，歩行周期が 1.0 s/step と短い場合においても，
大きな着地衝撃を発生することなく歩行することができる．そのときの歩行実験の様
子，ZMP 軌道，姿勢角の推移のグラフを図 A.31，図 A.32，図 A.33 に示す． 
また，長距離歩行させた場合に姿勢角の累積誤差が大きくなるかどうかを確認する
ために，アスファルト路面を約 4 m 歩行させたときの様子を図 A.34，図 A.35 に示す．
ZMP 軌道と姿勢角の推移のグラフを図 A.36，図 A.37 に示す．どちらの場合も安定し
た歩行を実現した． 
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A.3.5  人間を搭乗しての屋外不整地歩行実験 
 
最後に実際の屋外環境に存在する段差 20 mm のある路面においても歩行実験を行
った．その際の歩幅は 200mm/step で，歩行周期は 2.0 s/step である．歩行の様子を図









Figure A.20  Walking experiment on 15 mm board, carrying 50 kg load. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 15 mm, load: 50 kg) 
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Figure A.21  ZMP trajectories in stepping on 15 mm board, carrying 50 kg load. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
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Figure A.22  Attitude angle in stepping on 15 mm board, carrying 50 kg load. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 





























Figure A.23  Modification value of the z axis in stepping on 15 mm board, carrying 50 kg 
load.  
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 15 mm, load: 50 kg) 
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Figure A.24  Walking experiment on 20 mm board, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 


























Figure A.25  ZMP trajectories in stepping on 20 mm board, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 





























Figure A.26  Attitude angle in stepping on 20 mm board, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 20 mm, load: a 55 kg human) 





























Figure A.27  Modification value of the z axis in stepping on 20 mm board, carrying a 
human.  
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 




Figure A.28  Walking experiment on uneven surface, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 
unevenness: 5-20 mm, load: a 55 kg human) 




















Figure A.29  ZMP trajectories in walking on uneven surface, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 






















Figure A.30  Attitude angle in walking on uneven terrain, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, height of 




Figure A.31  Walking experiment on the blacktop road, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, load: a 55 kg 
human) 




















Figure A.32  ZMP trajectories in walking on the blacktop road, carrying a human. 



























Figure A.33  Attitude angle in walking on the blacktop road, carrying a human. 





Figure A.34  Walking experiment on the blacktop road, carrying a human (1/2). 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, inclination: 1-2 deg, 
load: a 55 kg human) 
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Figure A.35  Walking experiment on the blacktop road, carrying a human (2/2). 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, inclination: 1-2 deg, 




















Figure A.36  ZMP trajectories in walking on the blacktop road, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, inclination: 1-2 deg, 























Figure A.37  Attitude angle in walking on the blacktop road, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 200 mm/step, inclination: 1-2 deg, 
load: a 55 kg human) 
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Figure A.38  Walking experiment on uneven terrain in real environment. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, unevenness: 20 mm, 






















Figure A.39  ZMP trajectories in walking on uneven terrain in real environment. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, unevenness: 20 mm, 




















Figure A.40  Attitude angle in walking on uneven terrain in real environment. 
(Walking forward, walking cycle: 2.0 s/step, step length: 200 mm/step, unevenness: 20 mm, 
load: a 55 kg human) 
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External Force from Passenger
Static Disturbance
Dynamic Disturbance
 Change of a sitting position
External Force from Environments
 Reflex motion
Dynamic Disturbance
 Hitting a stumbling block
 Pushed from an outside of system
Figure B.1  Category of disturbances. 
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B.1  搭乗型２足歩行ロボットにおける外乱の分類 
B.2  搭乗者が発生する外乱に対する補償制御法 
B.3  外部環境から加わる外乱に対する補償制御法 
 
 
B.1  搭乗型２足歩行ロボットにおける外乱の分類 
 
外乱とは予期せぬ環境の変化のことであり，路面の凹凸によるものと，外から加え




搭乗型２足歩行ロボットにおいては，外乱は大きく 2 つに分けられる（図 B.1）．搭
乗者が発生する外乱とロボットの外部環境から加わる外乱である．搭乗者が発生する















B.2  搭乗者が発生する外乱に対する補償制御法 
 
２足歩行ロボットの外力下での歩行安定化に関する研究は以前から多く行われて





を区別するため，搭乗者外乱は人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16RIV（Waseda Leg - 
No.16 Refined IV）の搭乗席下部に搭載された 6 軸力覚センサを用いて検出する（図
B.2）．そのため，本節の外乱補償制御法だけではロボット腰部より下の脚などに加わ
った外乱は補償できないことに注意されたい． 
付録 B 外乱補償制御法の開発 
241 
Figure B.3  Outline of the dynamic disturbance compensation control under unknown 
external force which acts on the robot’s waist. 
以下，本制御アルゴリズムの詳細を順に説明する． 
 





収束性を考慮しながら設定 ZMP を足底の ZMP 安定領域内で操作する手法をとった．
本手法は以下の 5 つのポイントからなる： 
• 外乱成分の抽出 
• 腰部補償軌道の算出 






















には搭乗者も含めた腰部質点が，腰部重心 1 質点に集中する 3 質点近似モデルを用
いる（図 B.4）．このモデルの ZMP 周りのモーメントのつりあい式は次式のように
なる．なお搭乗者が発生する外乱検知は，搭乗席下部の 6 軸力覚センサを用いて行
うので，外乱入力点もこの場合，腰部 6 軸力覚センサ配置点のみとなる． 
 ( ) ( )
( ){ } 0
All Particles
i i vzmp i
i
s vzmp ex ex
m − × +
− − × + + =
∑ x x x G
x x F M T 0

 (Β.1) 
ただし， im は i番目の質点の質量， [ ], , Ti i i ix y z=x は i番目の質点の位置ベクトル，
, ,
T
vzmp vzmp vzmp vzmpx y z⎡ ⎤= ⎣ ⎦x は設定 ZMP の位置ベクトル， [ ]0,0, Tzg=G は重力加速度ベ
クトル， [ ], , Ts s s sx y z=x は 6 軸力覚センサの位置， , , Tex x y zF F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦F は搭乗者が発生








動する運動座標系 m∑ （ mi i q= +x x x ）を設定する．この座標系を用いて ZMP 方程
式を表すと次式を得る． 
 ( ) ( )
( ){ } 0
All Particles
m m m m
i i vzmp i q
i
m m m m m
s vzmp ex ex
m − × + +
− − × + + =
∑ x x x x G





 ( ) ( ) ( ) ( )
( ){ } 0
All Foot
m m m m m m m m
w w vzmp w q i i vzmp i q
i
m m m m m
s vzmp ex ex
m m− × + + + − × + +
− − × + + =
∑x x x x G x x x x G
x x F M T 0





( ) ( )
( ) ( )( )
( )( ) ( )
( )
m m m m
w w vzmp w q
m m m
w vzmp w q
m m m
w w vzmp w q
m m m m
w vzmp w q z
m m m m m m
w vzmp z w vzmp w q
m m m m m m




x x x x
m y y y y
z z z z g
y y g z z y y
m z z x x x x g
x x y
− × + +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − × +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
− − − +
= − + − −
−






( ) ( )( )m m mq w vzmp w q
w
y y y x x









( ) ( )
( ) ( )( )
( )( ) ( )
All Foot
m m m m
i i vzmp i q
i
m m m
i vzmp i qAll Foot
m m m
i i vzmp i q
i m m m m
i vzmp i q z
m m m m m m
i vzmp z i vzmp i q
m m m m m
i i vzmp i q i vzmp
m
x x x x
m y y y y
z z z z g
y y g z z y y
m z z x x x x
− × + +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − × +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
− − − +
= − + − −
∑
∑











m m m m m m
i vzmp i q i vzmp i q
foot
g
x x y y y y x x









( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
m m m m
s vzmp ex ex
m m m m
s vzmp x x
m m m m
s vzmp y y
m m m m
s vzmp z z
m m m m m m m
s vzmp z s vzmp y x
m m m m m m m
s vzmp x s vzmp z y
m m m m m m m
s vzmp y s vzmp x z
x x F M
y y F M
z z F M
y y F z z F M
z z F x x F M
x x F y y F M
− × +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − × +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ − − − +⎢⎢= − − − +⎢
− − − +⎣





式(B.4)～式(B.6)を式(B.3)に代入し，X 軸と Y 軸方向のみに注目すると， 
 ( ) ( )( )( )( ) ( )
_ _
_ _
m m m m m m
w vzmp z w vzmp w q foot x ex x
w m m m m m m
foot y ex yw vzmp w q w vzmp z
y y g z z y y
m
z z x x x x g





 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
_ _
_ _
m m m m m m m m
w vzmp q w vzmp w w vzmp z foot x ex x
w m m m m m m m m
foot y ex yw vzmp q w vzmp w w vzmp z
z z y z z y y y g
m
z z x z z x x x g





式(B.8)において一行目，二行目に注目すると，それぞれ Y 軸方向，X 軸方向の腰





と，式(B.9)となる．式中の _foot yΦ は下肢質点が設定 ZMP 周りに発生するモーメン
ト， _ex yΦ は外乱が設定 ZMP 周りに発生するモーメントを表す． 
 
( )
( ) ( )
( ){ }
( )








w w vzmp foot y ex ym m
w q zm m m m
w w vzmp w w vzmp
m m m




m m m m m m
foot y i i vzmp i q i vzmp z
i
m m m m m
ex y s vzmp x s vzm
m x x
x x g
m z z m z z
x m x x g
B
B m z z
m z z x x x x g
z z F x x
− −Φ + Φ= − + +− −
= − + − − Φ + Φ
= −
Φ = − + − −









（ m azmpx ）と変更された設定 ZMP（
m
vzmpx ）の偏差にゲイン zmpK をかけたものを式
(B.9)の右辺に追加する． 










ンを生成する際は設定 ZMP 軌道（ m pzmpx ）を足底の真ん中に設定していたが，外乱
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の影響により実測 ZMP が ZMP 安定領域外に出てしまうような時は設定 ZMP を安
定領域の端近くに変更する．これによって，補償動作を行う腰軌道の収束性が改善
できる． 
外乱の影響が ZMP 安定領域内のときは，式(B.11)によって算出された ZMP 操作
量だけ変更する．そのとき，変更後の設定 ZMP が安定領域を出てしまうときは，
設定 ZMP を安定領域の端近くに変更する．本研究では，安定性の点から x 方向に




減少にもつながる．式(B.11)で求まった ZMP 操作量を式(B.12)のように設定 ZMP
にプラスする． 
 m m mzmp p w v wx K x K x∆ = ∆ + ∆  (Β.11) 
 ( )m m m mvzmp pzmp zmp zmpx x x x Limit= + ∆ ∆ ≤  (Β.12) 
この操作に加えて，歩幅変更（着地位置変更）することによって補償軌道の位置
偏差，速度偏差が減少し ZMP 操作量もゼロに近づく．ここで用いている位置ゲイ







B.5 の単質点近似モデルを用いる．このモデルにおける設定 ZMP 周りのモーメント
のつりあい式は式(B.13)となる． 
 ( )( ) ( ) 0m m m m m mw w vzmp w q w w vzmp zm z z x x m x x g− + − − =   (Β.13) 
また補償軌道の生成により，時刻 T0 に設定パターンからの腰部偏差が m wx∆ ，ZMP
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Figure B.5  Approximate model (1-particle). 
変更量が m zmpx∆ とすると，式(B.14)の偏差に関する微分方程式を得る． 
 ( ) ( ) 0m m m m m mw w vzmp w w w vzmp zm z z x m x x g− ∆ − ∆ − ∆ =  (Β.14) 
m
wx∆ について書き直すと，次式を得る． 




∆ − ∆ − ∆ =−  (Β.15) 









































a b X R
aA bA X
A X R X
a
A
A X R X
b
A
+ = −⎧⎪⎨ − =⎪⎩







( ) ( )
( ) ( )
0 0 0 0 0 0
0
0 0 0 0 0 0
2 2
2 2
p pm At At
w p
p pm At At
w
A X R X A X R X
x e e R
A A




− + − −∆ = + +





ここで式(B.19)はある時刻の腰部の偏差 ( )0 0,X X が与えられた場合の，t 秒後の腰
部偏差を表している．以上の式から 3 歩目の着地で腰部偏差（位置・速度）が 0 に
なるように境界値問題を解き，次の 1 歩の着地位置変更量を求める．いま，時刻 0t t=
のときに，腰部偏差がそれぞれ 0X ， 0X で与えられた場合，1 歩目，2 歩目，3 歩目
の腰部偏差 1X ， 2X ， 3X は次のようになる． 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0 01 0 1 0
1 0




p pA t t A t t
p
p pA t t A t t
A X R X A X R X
X e e R
A A




− + − −= + +
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 12 1 2 1
2 1




p pA t t A t t
p
p pA t t A t t
A X R X A X R X
X e e R
A A




− + − −= + +





( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2 23 2 3 2
3 2




p pA t t A t t
p
p pA t t A t t
A X R X A X R X
X e e R
A A




− + − −= + +




ただし， 1, 2, 3t t t は 1 歩目，2 歩目，3 歩目の着地時刻である．また，1 歩目まで
の ZMP 変更量 0pR は遊脚が着地する前であるので， 0 0pR = である． 
式(B.22)の 3 歩目の腰部偏差 ( )3 3,X X が 0 になるように 1 2,p pR R を求めることで，
1，2 歩目の ZMP 変更量が決まる．以下に 1 2,p pR R の計算の流れを示す． 
式(B.20)は，次のように書きなおせる． 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 0




A t t A t t A t t A t t A t t A t t
p
A t t A t t A t t A t t A t t A t t
p
X e e X e e X e e R
A
A AX e e X e e X e e R
− − − − − − − − −
− − − − − − − − −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + − + − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦






( ) ( )1 0 1 01
2
A t t A t t
tP e e
− − −⎡ ⎤= +⎣ ⎦， ( ) ( )1 0 1 0
1
2
A t t A t t
tQ e eA
− − −⎡ ⎤= −⎣ ⎦， ( ) ( )1 0 1 0
1 2
2
A t t A t t
tJ e e
− − −⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  
 1 0 0 0
2 2
1 0 0 0
t t t p
t t t p
X PX Q X J R
X A Q X PX A Q R
⎧ = + +⎪⎨ = + −⎪⎩

   (Β.24) 
同様に，式(B.21)，式(B.22)についても変形する． 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
2 1 1 1
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
2 1 1 1




A t t A t t A t t A t t A t t A t t
p
A t t A t t A t t A t t A t t A t t
p
X e e X e e X e e R
A
A AX e e X e e X e e R
− − − − − − − − −
− − − − − − − − −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + − + − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦











A t t A t t
tP e e
− − −⎡ ⎤= +⎣ ⎦， ( ) ( )2 1 2 12
1
2
A t t A t t
tQ e eA
− − −⎡ ⎤= −⎣ ⎦， ( ) ( )2 1 2 12
1 2
2
A t t A t t
tJ e e
− − −⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  
 2 2 1 2 1 2 1
2 2
2 2 1 2 1 2 1
t t p
t t t p
X P X Q X J R
X A Q X P X A Q R
⎧ = + +⎪⎨ = + −⎪⎩

   (Β.26) 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2
3 2 2 2
3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2
3 2 2 2




A t t A t t A t t A t t A t t A t t
p
A t t A t t A t t A t t A t t A t t
p
X e e X e e X e e R
A
A AX e e X e e X e e R
− − − − − − − − −
− − − − − − − − −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + − + − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦









A t t A t t
tP e e
− − −⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ， ( ) ( )3 2 3 23
1
2
A t t A t t
tQ e eA
− − −⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ， ( ) ( )3 2 3 23
1 2
2
A t t A t t
tJ e e
− − −⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  
 3 3 2 3 2 3 2
2 2
3 3 2 3 2 3 2
t t p
t t t p
X P X Q X J R
X A Q X P X A Q R
⎧ = + +⎪⎨ = + −⎪⎩

   (Β.28) 
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−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 (Β.30) 
よって，1 歩目，2 歩目の歩幅変更量は以下のようになる． 
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ただし，
4 2 2
0 2 3 0 3 2 0 2 3 0
2 2 2
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t t t t t t t t t
t t t t t t t t t t t t
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Z 軸の軌道は設定パターンを用いており，X 軸，Y 軸に関してのみ，毎制御周期に
5 次関数補間することで足部軌道を算出し，ロボットに出力している． 





















































































Waist Partcile Weight: 105.3 kgf (With 50kgf Payload) 
Waist Partcile Weight: 53.3 kgf 
 
Figure B.7  Recoverable region when changing the force strength and the acting time 

































Figure B.8  Recoverable region when changing a walking cycle, while the waist particle 














ット WL-16RIV に実装した．まずは搭乗者が外乱を発生したときを想定し，以下の 3
条件でロボットの腰部上部をワイヤで引っ張り，評価実験を行う． 
(i) 積載物なし 






度で決まっており，その場足踏み歩行の際は 0.8 s/step とする．また，前進歩行中は脚












歩行周期 0.8 s/step でその場足踏みをさせた際に，前方向に外力を付加した際の歩
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行実験の様子を図 B.9 に示す．連続写真白枠内は，足元の拡大映像である．このと
きの外力の大きさを図 B.10，腰部軌道の変更量を図 B.11 に，着地位置変更量を図
B.12 に，X 軸方向の ZMP 軌道を図 B.13 にそれぞれ示す．同様に，その場足踏み歩
行時に横方向に外力を付加した実験結果を図 B.14～図 B.18 に，歩幅 100 mm/step，
歩行周期 1.0 s/step での前進歩行中に横方向に外力を付加した実験結果を図 B.19～
図 B.23 に示す． 
 
(ii) ペイロード 50 kg 積載時 
次にペイロード 50 kg を積載して評価実験を行った．まずは，歩行周期 0.8 s/step
でその場足踏みをさせた際に，前方向と横方向に外力を付加した際の実験結果を図
B.24～図 B.28 と図 B.29～図 B.33 に示す．また，歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.0 s/step
での前進歩行中に前方向に外力を付加した実験結果を図 B.34～図 B.38 に示す． 
 
(iii) 人間搭乗時 
体重 50 kg 程の成人男性を乗せての評価実験を行った．歩行周期 0.8 s/step でその
場足踏みをさせた際に，前方向と横方向に外力を付加した際の実験結果を図 B.39
～図 B.43 と図 B.44～図 B.48 に示す．また，歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.0 s/step
での前進歩行中に前方向と横方向に外力を付加した実験結果を図 B.49～図 B.53 と





歩行を開始し，段差を下りるように実験を行った．歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.0 
s/step である．その間，3 歩目に前方向にワイヤを引っ張り，外力を加えた．積載物
なしの場合の実験結果を図 B.59～図 B.63 に示す．実際に人間が搭乗したときの実







Figure B.9  Walking experiment, pulling the robot forward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step) 





















Figure B.10  Force strength of the external force, pulling the robot forward at the third 
step. 

















Figure B.11  Waist trajectory variation, pulling the robot forward at the third step. 
























Figure B.12  Foot trajectories variation, pulling the robot forward at the third step. 















Figure B.13  ZMP trajectories, pulling the robot forward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step) 
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Figure B.14  Walking experiment, pulling the robot rightward at the third step. 






















Figure B.15  Force strength of the external force, pulling the robot rightward at the third 
step. 
















Figure B.16  Waist trajectory variation, pulling the robot rightward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step) 





















Figure B.17  Foot trajectories variation, pulling the robot rightward at the third step. 
















Figure B.18  ZMP trajectories, pulling the robot rightward at the third step. 




Figure B.19  Walking experiment, pulling the robot rightward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step) 






















Figure B.20  Force strength of the external force, pulling the robot rightward at the third 
step. 














Figure B.21  Waist trajectory variation, pulling the robot rightward at the third step. 





















Figure B.22  Foot trajectories variation, pulling the robot rightward at the third step. 






















Figure B.23  ZMP trajectories, pulling the robot rightward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure B.24  Walking experiment, pulling the robot forward at the third step. 





















Figure B.25  Force strength of the external force, pulling the robot forward at the third 
step. 

















Figure B.26  Waist trajectory variation, pulling the robot forward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step, load: 50 kg) 






















Figure B.27  Foot trajectories variation, pulling the robot forward at the third step. 




















Figure B.28  ZMP trajectories, pulling the robot forward at the third step. 




Figure B.29  Walking experiment, pulling the robot rightward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step, load: 50 kg) 



















Figure B.30  Force strength of the external force, pulling the robot rightward at the third 
step. 

















Figure B.31  Waist trajectory variation, pulling the robot rightward at the third step. 




















Figure B.32  Foot trajectories variation, pulling the robot rightward at the third step. 















Figure B.33  ZMP trajectories, pulling the robot rightward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step, load: 50 kg) 
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Figure B.34  Walking experiment, pulling the robot forward at the third step. 




















Figure B.35  Force strength of the external force, pulling the robot forward at the third 
step. 


















Figure B.36  Waist trajectory variation, pulling the robot forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 






















Figure B.37  Foot trajectories variation, pulling the robot forward at the third step. 






















Figure B.38  ZMP trajectories, pulling the robot forward at the third step. 




Figure B.39  Walking experiment, pulling the robot forward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step, load: a 50 kg human) 





















Figure B.40  Force strength of the external force, pulling the robot forward at the third 
step. 


















Figure B.41  Waist trajectory variation, pulling the robot forward at the third step. 

























Figure B.42  Foot trajectories variation, pulling the robot forward at the third step. 



















Figure B.43  ZMP trajectories, pulling the robot forward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step, load: a 50 kg human) 
付録 B 外乱補償制御法の開発 
277 
 
Figure B.44  Walking experiment, pulling the robot rightward at the third step. 




















Figure B.45  Force strength of the external force, pulling the robot rightward at the third 
step. 
















Figure B.46  Waist trajectory variation, pulling the robot rightward at the third step. 
(Stamping, walking cycle: 0.8 s/step, load: a 50 kg human) 


















Figure B.47  Foot trajectories variation, pulling the robot rightward at the third step. 

















Figure B.48  ZMP trajectories, pulling the robot rightward at the third step. 




Figure B.49  Walking experiment, pulling the robot forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 50 kg 
human) 




















Figure B.50  Force strength of the external force, pulling the robot forward at the third 
step. 




















Figure B.51  Waist trajectory variation, pulling the robot forward at the third step. 
























Figure B.52  Foot trajectories variation, pulling the robot forward at the third step. 
























Figure B.53  ZMP trajectories, pulling the robot forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 50 kg 
human) 
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Figure B.54  Walking experiment, pulling the robot rightward at the third step. 





















Figure B.55  Force strength of the external force, pulling the robot rightward at the third 
step. 














Figure B.56  Waist trajectory variation, pulling the robot rightward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 50 kg 
human) 


















Figure B.57  Foot trajectories variation, pulling the robot rightward at the third step. 
























Figure B.58  ZMP trajectories, pulling the robot rightward at the third step. 





Figure B.59  Walking experiment, stepping down 5 mm board and pulling the robot 
forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm) 






















Figure B.60  Force strength of the external force, stepping down 5 mm board and pulling 
the robot forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 


















Figure B.61  Waist trajectory variation, stepping down 5 mm board and pulling the robot 
forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 
























Figure B.62  Foot trajectories variation, stepping down 5 mm board and pulling the robot 
forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 























Figure B.63  ZMP trajectories, stepping down 5 mm board and pulling the robot forward 
at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm) 
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Figure B.64  Walking experiment, stepping down 5 mm board and pulling the robot 
forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 























Figure B.65  Force strength of the external force, stepping down 5 mm board and pulling 
the robot forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 


















Figure B.66  Waist trajectory variation, stepping down 5 mm board and pulling the robot 
forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 
unevenness: 5 mm, load: a 50 kg human) 


















Figure B.67  Foot trajectories variation, stepping down 5 mm board and pulling the robot 
forward at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 






















Figure B.68  ZMP trajectories, stepping down 5 mm board and pulling the robot forward 
at the third step. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, height of 




























測 ZMP を設定 ZMP に一致させるための腰部補償軌道の生成，その腰軌道の発散を防
ぐための設定 ZMP 軌道の変更，着地位置の変更の 3 つを軸に構成されている．実際
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本手法は以下の 3 つのポイントからなる： 
• 外乱成分の抽出 











用した人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16RV（Waseda Leg - No.16 Refined V）の腰




 ttarget tt NF F dt N−= ∫  (Β.32) 
ここで， targetF は外乱の目標値， tFは時刻 tでの外乱の測定値である．Nについては




































Figure B.69  One example of external forces measured by the force/torque sensor placed 





























Target Force under Threshold
Target Force over Threshold
Figure B.70  Target force divided to two parts; external force under a predetermined 
threshold value (green line), and external force over the threshold value (orange line). 













いか小さいかで外力を 2 つに分ける（図 B.70）．そして，ある閾値までの外乱成分
に関しては設定 ZMP 軌道を変更することで対応する．人間搭乗型２足歩行ロボッ
ト WL-16RV を立たせた状態で，70 N 以上の力で腰部を押すと，ZMP が足部の端ま
で移動しロボットの足部が浮き始めるため，本研究では，余裕をみて閾値を 40 N
に設定した． 
設定 ZMP の変更量を計算するために，図 B.5 に示す 1 質点モデルを用いる．こ
のとき，両脚の質量は 0 と仮定する．ここで，設定 ZMP 周りのモーメントのつり
合いの式は次のように表される． 
 ( ) ( ) ( ){ } 0w w zmp w s zmp ex exm − × + − − × + + =x x x G x x F M T 0  (Β.33) 
ここで， wm はロボット腰部質点の質量， [ ], , Tw w w wx y z=x は腰部質点の位置ベクト
ル， , ,
T
zmp zmp zmp zmpx y z⎡ ⎤= ⎣ ⎦x は設定 ZMP の位置ベクトル， [ ]0,0, Tzg=G は重力加速度
ベクトル， [ ], , Ts s s sx y z=x は腰部 6 軸力覚センサの位置ベクトル， , , Tex x y zF F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦F
は搭乗者が発生する外乱力， , ,
T
ex x y zM M M⎡ ⎤= ⎣ ⎦M は搭乗者が発生する外乱モーメン
ト， [ ]0 0,0, TzT=T は ZMP における路面からのロボットに作用する床反力モーメン
トベクトルである．特にロボットが静的につり合っている場合は， 0w =x と
[ ]0,0, Tex zF=F が成り立つ． 
そして，ロボットが静的につり合っているところに， , ,
T






 ( ){ } ( )( ){ } ( ) ( ) 0
w w zmp zmp w
s zmp zmp ex ex ex ex
m − + ∆ × +
⎡ ⎤− − + ∆ × + ∆ + + ∆ + =⎣ ⎦
x x x x G
x x x F F M M T 0

 (Β.34) 
式(B.33)，式(B.34)より設定 ZMP の変更量 , ,
T





s zmp x y
zmp
w z z z
s zmp y x
zmp
w z z z
z z F M
x
m g F F
z z F M
y
m g F F
− ∆ + ∆∆ = − − ∆









 ( ) ( )( ) ( ) ( ){ } 0
w w zmp w
s zmp ex ex ex ex
m + ∆ − × +
′ ′− + ∆ − × + ∆ + + ∆ + =
x x x x G
x x x F F M M T 0

 (Β.36) 
ここで， [ ], , Tx y z∆ = ∆ ∆ ∆x は腰軌道の修正量， , , Tex x y zF F F′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦F は閾値を超えて発生
した外乱力， , ,
T
ex x y zM M M′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦M は閾値を超えて発生した外乱モーメントである．
本研究では，ロボット腰部は上下に移動しないことを仮定しているので， 0z∆ = で
ある． 
式(B.33)，式(B.36)より，ロボットの腰部修正量は次のように算出される． 
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( ) ( )
( ) ( )
s zmp z s zmp x y
w z z z
s zmp z s zmp y x
w z z z
x x F z z F M
x
m g F F
y y F z z F M
y
m g F F
′ ′− ∆ − − ∆ − ∆∆ = ′− − ∆









ることの有効性を評価するために，設定 ZMP を変更しない場合と変更する場合の 2
通り実験を行うこととした．その際，外力の入力タイミングや大きさを目視で確認で





(i) 静的外力入力（設定 ZMP 変更なし） 
(ii) 静的外力入力（設定 ZMP 変更あり） 
(iii) 静的外力モーメント入力（設定 ZMP 変更なし） 
 
(c) 評価実験 
(i) 静的外力入力（設定 ZMP 変更なし） 
ロボットを歩行周期 1.0 s/step でその場足踏み歩行をさせ，ロボット腰部上部のワ
イヤをゆっくり引っ張り，徐々に力を抜く実験を行った．このとき，急激な力の変
化を起こさないように注意した．図 B.71 に歩行実験時の連続写真を示す．図 B.72
に外力の入力および，実際に修正した力を，また図 B.73 に制御で修正しきれなか
った外力成分を示す．図 B.74 に本制御において実際に修正した腰部変更量を，図





(ii) 静的外力入力（設定 ZMP 変更あり） 
先ほどと同様に，歩行周期 1.0 s/step で足踏み歩行中のロボット腰部をゆっくり引
っ張り，外力を付加する実験を行った．ただし，今回は外力を補償する際に，腰部
だけでなく設定 ZMP の変更も行うため，先ほどより腰部修正量が少なくなり，よ
り安定した歩行が期待される．図 B.76 に歩行実験時の連続写真を示す．図 B.77 に
外力の入力および実際に修正した力と，閾値で分けられた外力成分を，また図 B.78
に制御で修正しきれなかった外力成分を示す．図 B.79 に本制御において実際に修
正した腰部変更量を，図 B.80 に実測 ZMP を示す． 
 
(iii) 静的外力モーメント入力（設定 ZMP 変更なし） 
最後に 30 kg の重りを中心から 100 mm 左にずらしてロボットに積載し，静的な
外力モーメントが作用するようにし，歩行周期 1.0 s/step で足踏み運動をさせる歩行
実験を行った．図 B.81 に歩行実験時の連続写真を示す．図 B.82 に外力モーメント
の入力および，実際に修正したモーメントを示す．図 B.83 に本制御において実際
に修正した腰部変更量を，図 B.84 に実測 ZMP を示す． 
 
(d) 実験結果の考察 
(i) 静的外力入力（設定 ZMP 変更なし） 






(ii) 静的外力入力（設定 ZMP 変更あり） 
最大 100 N の外力に対し，設定 ZMP を前方へ 50 mm，腰部を 75 mm 程度修正す
ることで，安定した歩行を実現していることが確認できた．なお，先ほどの設定
ZMP を変更しない場合と比べて，設定 ZMP の変更を行うことで，より小さな腰部
変位量でより大きな力に対応できることが確認できた． 
 
(iii) 静的外力モーメント入力（設定 ZMP 変更なし） 
30 kg の重りを横方向に 100 mm ずらして載せたことで，腰部 6 軸力覚センサに
Roll 方向に約 35 Nm のモーメントがかかっているのに対し，腰部を約 40 mm 修正
することにより，安定して歩行できることが確認できた． 
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Figure B.71  Walking experiment, pulling the robot forward slowly. 





















Figure B.72  Force strength of the external force, pulling the robot forward slowly. 

















Figure B.73  Force error, pulling the robot forward slowly. 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 




















Figure B.74  Waist trajectory variation, pulling the robot forward slowly. 













Figure B.75  ZMP trajectories, pulling the robot forward slowly. 




Figure B.76  Walking experiment, pulling the robot forward slowly. 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 















Target Force under Threshold
Target Force over Threshold
Figure B.77  Force strength of the external force, pulling the robot forward slowly. 



















Figure B.78  Force error, pulling the robot forward slowly. 























Figure B.79  Waist trajectory variation, pulling the robot forward slowly. 













Target Xzmp Target Yzmp
Actual Xzmp Actual Yzmp
Figure B.80  ZMP trajectories, pulling the robot forward slowly. 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 
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Figure B.81  Walking experiment, carrying a 30 kg load displaced leftward about 100 mm 
from the center of the waist. 




















Figure B.82  External moment about the roll axis, carrying a 30 kg load displaced leftward 
about 100 mm from the center of the waist. 




















Figure B.83  Waist trajectory variation along the y axis, carrying a 30 kg load displaced 
leftward about 100 mm from the center of the waist. 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 




















Figure B.84  ZMP trajectories, carrying a 30 kg load displaced leftward about 100 mm 
from the center of the waist. 
































以上まとめると，2 つの外乱補償制御を統合した際の評価実験として，以下の 2 つの
実験を行う． 
(i) おもりなし，その場足踏み（設定 ZMP 変更あり） 
(ii) 人間搭乗歩行，前進歩行（設定 ZMP 変更あり） 
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(b) 評価実験 
(i) おもりなし，その場足踏み（設定 ZMP 変更あり） 
ロボットを歩行周期 1.0 s/step でその場足踏み歩行させ，前方向の外力を徐々に大
きくしていき，9 歩目で急にワイヤを離し，外力をなくすようにして実験を行った．
急にワイヤを離すことで，ステップ状の外力を与えている． 




た腰部軌道変更量を示す．足先変更量を図 B.88 に，目標 ZMP と実測 ZMP を図 B.89
に示す． 
 
(ii) 人間搭乗歩行，前進歩行（設定 ZMP 変更あり） 




図 B.90 に歩行実験の連続写真を示す．図 B.91 に腰部 6 軸力覚センサに加えられ
た外力モーメントを示す．図 B.92 に静的外乱補償と動的外乱補償制御で修正した




(i) おもりなし，その場足踏み（設定 ZMP 変更あり） 





(ii) 人間搭乗歩行，前進歩行（設定 ZMP 変更あり） 
最大 80 Nm ほどの外力モーメントが加わっているのに対し，静的外乱補償制御に
おいては最大で 25 mm ほど腰部を移動させ，リアルタイム外乱補償制御では腰部





Figure B.85  Walking experiment, pulling the robot forward and suddenly quitting hold of 
the wire. 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 


























Figure B.86  Force strength of the external force and force error, pulling the robot forward 
and suddenly quitting hold of the wire. 























Figure B.87  Waist trajectory variation, pulling the robot forward and suddenly quitting 
hold of the wire. 






























Figure B.88  Foot trajectory variation, pulling the robot forward and suddenly quitting 
hold of the wire. 













Target Xzmp Target Yzmp
Actual Xzmp Actual Yzmp
 
Figure B.89  ZMP trajectories, pulling the robot forward and suddenly quitting hold of the 
wire. 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 
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Figure B.90  Walking experiment, carrying a human. A human bent down suddenly during 
walking. 





















Figure B.91  Force strength of the external force and force error, carrying a human. 

























Figure B.92  Waist trajectory variation, carrying a human. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 60 kg 
human) 




























Figure B.93  Foot trajectory variation, carrying a human. 
















Target Xzmp Target Yzmp
Actual Xzmp Actual Yzmp
 
Figure B.94  ZMP trajectories, carrying a human. 
































手法は以下の 3 つのポイントからなる： 
• 外乱の検知 
• 着地位置の変更 
• 設定 ZMP 軌道の変更 
以下にこれらについて述べる． 
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(a) ZMP 偏差に応じた回避運動生成法の詳細 
 
外乱の検知 
ロボット外部環境からの外乱の検知には足部 6 軸力覚センサ（図 B.2）のデータ
から算出される実測 ZMP を用いることとした． 
図 B.95 のような外力をロボット腰部に加えた場合，実測 ZMP と設定 ZMP の差
の ZMP 偏差は図 B.96 のようになり，ある程度の相関性を持っていることがわかる．






















= ∑  (Β.38) 










B.3.2  動的外乱補償制御法を応用した回避運動生成法 
































Average of ZMP Error
Figure B.96  ZMP error measured by the force/torque sensor attached on the feet. 
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を用いて設定 ZMP 周りのモーメントのつり合い式を導出し，t 秒後の時刻における
腰部偏差の位置・速度偏差，および ZMP の変更量の関係を求め，3 歩目で腰部の
位置・速度偏差が 0 となるように境界値問題を解き，次の 1 歩の着地位置変更量を
次式より求めていた． 
 
( ) ( )
( ) ( )
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設定 ZMP 軌道の変更 
動的外乱補償制御のときと同様，腰部補償軌道の発散を遅延または収束させるた
め，設定 ZMP 軌道を変更する．設定 ZMP の変更量は，腰部軌道の設定パターンか
らの偏差に比例ゲイン pK ，微分ゲイン vK を乗じて求める．変更された設定 ZMP
周りに補償軌道を生成することで，腰部補償軌道の収束性が改善できる．しかし，
設定 ZMP m pzmpx は支持多角形の中心付近に設定されており，設定 ZMP 軌道を大き
く変更すると歩行が不安定になる可能性がある．そこで，変更後の設定 ZMP が安
定領域を出てしまうときは，設定 ZMP を安定領域の端近くに変更する．本研究で




御においては，式(B.43)のように腰部のオフセット量 m offsetx を考慮する． 
 ( )m m m mZMP p w offset v wx K x x K x∆ = ∆ − + ∆  (Β.43) 
 ( )m m m mvZMP pZMP ZMP ZMPx x x x Limit= + ∆ ∆ ≤  (Β.44) 

















ると，外乱回避運動生成法の評価のために，以下の 2 つの実験を行う． 






成法を実装し，歩行実験を行った．このとき，ロボットは歩行周期 1.0 s/step でその
場足踏みをし，3 歩目にロボットを押すことにより瞬間的な外力を加え，その後定
常的に力をかけ続けた． 
図 B.97 に歩行実験の連続写真を示す．図 B.98 に ZMP 偏差を，図 B.99 に ZMP
偏差から求めた腰部 6 軸力覚センサに相当する外力を示す．回避運動によって変更
した足先変更量を図 B.100 に示し，動的外乱補償制御で変更した足先変更量を図





い歩行実験を行った．このとき，ロボットは歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.0 s/step
で前進歩行し，ロボットの前方にいる人がロボットの腰部を押すことにより，後ろ
方向に外力を加える． 
図 B.104 に歩行実験時の連続写真を示す．図 B.105 に ZMP 偏差を示す．回避運
動によって変更した足先変更量を図 B.106 に示す．また，目標 ZMP と実測 ZMP を




瞬間的な外力が加わったとき，ZMP 偏差より推定した外力は約 90 N であり，動
的外乱補償制御でこの成分を補償することにより転倒することなく歩行を継続す
ることができた．また，長期的に加わる外力に対しても，1 歩あたり最大 105 mm，
12歩の足踏みの間に合計 130 mmほど外力の発生源から遠ざかるような軌道を生成
しつつ，安定した歩行の継続を行うことができた． 
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(ii) 人間搭乗歩行，前進歩行 















Figure B.97  Walking experiment under external force from environments. 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 
















Figure B.98  ZMP error. 













Figure B.99  External force calculated from ZMP error. 





























Figure B.100  Foot trajectory variation (avoidance action). 



























Figure B.101  Foot trajectory variation (dynamic disturbance compensation control). 
(Stamping, walking cycle: 1.0 s/step) 
























Figure B.102  Waist trajectory variation. 















Target Xzmp Target Yzmp
Actual Xzmp Actual Yzmp
 
Figure B.103  ZMP trajectories. 




Figure B.104  Walking experiment under external force from environments. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 60 kg 
human) 


















Figure B.105  ZMP error. 


























Figure B.106  Foot trajectory variation (dynamic disturbance compensation control). 
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Actual Xzmp Actual Yzmp
Figure B.107  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 1.0 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 60 kg 
human) 
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C.1  機械産業記念館（TEPIA）でのロボット搭乗体験会 
 
2007 年 3 月 3 日に機械産業記念館（TEPIA）において，「ロボット＆サイエンス＠








C.2  Wired NextFest でのロボット搭乗体験会 
 




示期間中に搭乗体験会を 1 日に 5 回実施し，4 日間で計 20 回のデモンストレーション
を行った．搭乗会に関しては総勢 171 名の方が試乗した（図 C.3～図 C.20）．本研究
を通して開発した歩行安定化制御により，ロボットの歩行安定性が向上していたため，
NextFest では搭乗者は子供だけに限定せず，大人の方にも試乗していただいた．92 歳
の方が最高齢で，図 C.21 に示すように搭乗者の体重は 10 kg～80 kg の多岐にわたり，







Figure C.1  Test-riding event at the 19th TEPIA Exhibition held in TEPIA Plaza (1/2). 
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Figure C.3  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (1/18). 
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Figure C.5  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (3/18). 
付録 C 展示会でのロボット搭乗体験会 
337 
 




Figure C.7  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (5/18). 
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Figure C.9  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (7/18). 
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Figure C.11  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (9/18). 
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Figure C.13  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (11/18). 
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Figure C.15  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (13/18). 
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Figure C.17  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (15/18). 
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Figure C.19  Test-riding event at the Wired NextFest held in Los Angeles (17/18). 
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Figure C.21  Data of riders’ weight. 171 people rode on the robot, and the average weight 
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